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Abstract 
The aim of the present bachelor thesis is to estimate the available renewable energy resources 
on Lochweid Alp (near Trachslau SZ) and, based on the findings, to design an island power grid 
that can completely cover the electricity demand that arises on the alp in a reliable way and in 
use of renewable energy only. 
In a first step, the consumption of electrical energy was estimated. Alp Lochweid has two differ-
ent types of use (conventional alpine operation in summer and restaurant operation in winter), 
which is why the consumption profiles for both types of use were determined on a daily basis. In 
order to cushion uncertainties, the energy requirement and the power consumption for further 
planning were provided with a safety margin of 10 %. On an average summer day, this results 
in a power requirement of 14.19 kWh at a peak output of 1,553 W. In winter, the daily power 
consumption varies between 0.19 and 0.41 kWh, depending on the day. The maximum power 
consumption in winter is 50.5 W. In a second step, the energy resources sun, wind and water 
were estimated. Biomass and geothermal energy were not taken into account. It has been 
shown that only solar resources have enough potential to provide the required electrical energy. 
While the annual energy inputs from wind and water are relatively low at 8.32 kWh/m2 and 
98.79 kWh respectively, the solar energy inputs amount to 1’222.36 kWh/m2. 
In the planning phase, the east roof and the south façade were then defined as optimal areas 
for solar power production. The planned 18 solar modules (15 pcs. east roof, 3 pcs. south fa-
cade) feature a total rated power of 5.4 kW and are operated by a total of 3 MPPT charge con-
trollers. The single-phase AC output is provided by a Phoenix inverter from Victron Energy B.V.. 
Electrical energy which is not directly required can be stored in a total of 3 battery banks of 4 
lead-gel batteries (system voltage 48 V DC). 
The cost estimate carried out at the end of the project shows that the investment costs of 
89‘651.65 Fr. are relatively high. Since the profits that can be generated by gas savings are low 
at 245.4 Fr./a, this results in an amortization period of more than 50 years. The net present val-
ue after expiry of the service life (15 years) is - 88‘168.85 Fr., resulting in a return of investment 
of - 30.6 %. 
However, by installing an off-grid system, a considerable increase in comfort can be achieved 
which cannot be quantified in monetary terms. In the present case, the installation of an isolated 
power grid is recommended, irrespective of the economic parameters. 
 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Zusammenfassung  – VI – 
Zusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist, die vorhandenen erneuerbaren Energieressourcen 
auf der Alp Lochweid (bei Trachslau SZ) abzuschätzen und basierend auf den Erkenntnissen 
ein Inselstromnetz zu konzeptionieren, welches den Strombedarf, welcher auf der Alp anfällt, 
zuverlässig und komplett erneuerbar abdecken kann.  
In einem ersten Schritt wurde dazu der Verbrauch an elektrischer Energie abgeschätzt. Die Alp 
Lochweid verfügt über zwei unterschiedliche Nutzungsarten (konventioneller Alpbetrieb im 
Sommer und Restaurantbetrieb im Winter), weshalb die Verbrauchsprofile für beide Nutzungs-
arten auf Tagesbasis bestimmt wurden. Um Unsicherheiten abzufedern, wurden der Energie-
bedarf, als auch die Leistungsaufnahmen für die weitere Planung mit einer Sicherheitsmarge 
von 10 % versehen. An einem durchschnittlichen Sommertag fällt so ein Strombedarf von 
14.19 kWh bei einer Spitzenleistung von 1‘553 W an. Im Winter schwankt der tägliche Strom-
bedarf je nach Tag zwischen 0.19 und 0.41 kWh. Die maximale Aufnahmeleistung im Winter 
beläuft sich auf 50.5 W. In einem zweiten Schritt folgte die Abschätzung der Energieressourcen 
Sonne, Wind und Wasser. Biomasse und Geothermie wurden nicht berücksichtigt. Es zeigte 
sich, dass lediglich die solaren Ressourcen genug Potential aufweisen, um die benötigte elekt-
rische Energie bereitzustellen. Während die jährlichen Energieeinträge durch Wind und Wasser 
mit 8.32 kWh/m2, bzw. 98.79 kWh relativ gering sind, belaufen sich die solaren Energieeinträge 
auf 1‘222.36 kWh/m2. 
In der Planung wurden anschliessend das Ostdach, sowie die Südfassade als optimale Flächen 
zur Solarstromproduktion definiert. Die eingeplanten 18 Solarmodule (15 Stk. Ostdach, 3 Stk. 
Südfassade) weisen eine gesamte Nennleistung von 5.4 kW auf und werden durch insgesamt 3 
MPPT-Laderegler betrieben. Der einphasige Wechselstromausgang wird durch einen Phoenix-
Wechselrichter der Victron Energy B.V. bereitgestellt. Elektrische Energie, welche nicht direkt 
benötigt wird, kann in insgesamt 3 Batteriebänken à 4 Blei-Gel-Batterien gespeichert werden 
(Systemspannung 48 V DC). 
Die Kostenschätzung, welche zum Abschluss der Projektierung durchgeführt wurde zeigt, dass 
die Investitionskosten mit 89‘651.65 Fr. verhältnismässig hoch sind. Da die Gewinne, welche 
durch Gaseinsparungen erwirtschaftet werden können mit 245.4 Fr./a gering sind, resultiert eine 
Amortisationszeit von über 50 Jahren. Der Kapitalwert nach Ablauf der Lebensdauer (15 Jahre) 
beträgt - 88‘168.85 Fr., woraus eine Rendite von - 30.6 % resultiert.  
Durch die Installation eines Inselsystems kann jedoch ein erheblicher Komfortgewinn erreicht 
werden, der nicht monetär quantifiziert werden kann. Die Installation eines Inselstromnetzes ist 
im vorliegenden Fall, ungeachtet der wirtschaftlichen Kenngrössen, zu empfehlen. 
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Glossar 
 
Abflussdauerkurve Ganglinien geben die Abflussgrössen (meist Tagesmittelwerte) eines 
Fliessgewässers über die Zeit an. Von einer Abflussdauerkurve spricht 
man dann, wenn die Abflussgrössen der Ganglinie absteigend sortiert 
sind. Die Abflussdauerkurve gibt also an, welche Abflussgrösse an wie 
vielen Tagen im Jahr erreicht oder gar überschritten wird (Bänziger, 
2016). 
 
Einlauf Fassung, welche das Wasser eines Fliessgewässers einer Druckleitung 
zuführt. 
 
Elevation Als Elevation bezeichnet man üblicherweise den Höhenwinkel. Der Hö-
henwinkel bezeichnet den Winkel zwischen der Horizontalen und dem 
beobachteten Punkt (Sonne oder Horizont). Im Falle der Sonne bedeu-
tet ein kleiner Elevationswinkel also, dass die Sonne tief steht. 
 
Exergie  =  + 
 
Exergie ist derjenige Anteil der Energie, welcher mechanische Arbeit 
verrichten kann, also der „wertvolle“ Anteil. Dabei kann Exergie kom-
plett in Anergie umgewandelt werden, der umgekehrte Weg ist jedoch 
nicht möglich. Anergie tritt in der Umwelt meist als Wärme auf (Ott, Kä-
lin, & Koller, 2017; Rohrer, 2017b). 
 
Kreisprozess Die Funktionsweise von Verbrennungsmotoren basiert auf der Um-
wandlung von Wärme in mechanische Arbeit. Dieser Vorgang lässt sich 
mit thermodynamischen Kreisprozessen beschreiben. Die Erkenntnis, 
aus der Betrachtung von Kreisprozessen ist die Folgende: Je höher die 
Verbrennungstemperatur im Motor ist und je tiefer die Zylinder des Mo-
tors abgekühlt werden können, desto grösser ist der mechanische Wir-
kungsgrad einer Wärme-Kraft-Maschine (=Motor) (Ott u. a., 2017). 
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MPPT-Laderegler Die elektrische Leistung, die eine Solarzelle generieren kann ist immer 
vom aktuellen Arbeitspunkt der Solarzelle abhängig. Den Betriebs-
punkt, an dem die Solarzelle die maximale Leistung abgeben kann, 
wird als Maximum Power Point (MPP) bezeichnet. Es bietet sich also 
an, die Solarzelle immer an diesem MPP zu betreiben, da so die gröss-
te Energieausbeute erreicht werden kann (Mertens, 2015). Dies wird 
erreicht, indem spezielle MPP-Tracker (MPPT) eingesetzt werden. Die-
se Spannungswandler sind in der Lage, am Solargenerator eine andere 
Spannung als am Verbraucher einzustellen und so die Leistung des 
Solargenerators zu verändern (Quaschning, 2015). Ein MPPT-
Laderegler ist demzufolge ein Laderegler, welcher über einen MPP-
Tracker verfügt und somit den angeschlossenen Solargenerator immer 
am optimalen Arbeitspunkt betreiben kann. 
 
Oxidation/Reduktion Eine Oxidation ist ein chemischer Vorgang, bei dem ein Atom, Molekül 
oder Ion ein Elektron abgibt. Das Pendant dazu ist die Reduktion. Bei 
diesem chemischen Vorgang nimmt ein Atom, Molekül oder Ion ein 
Elektron auf. 
 
Pico-Turbine Kleine Wasserturbine, welche eine elektrische Ausgangsleistung von 
maximal 5 kW aufweist (Feibel, 2017). 
 
überstrichene Fläche Die überstrichene Fläche einer Windturbine (swept area) bezeichnet die 
Fläche, welche durch den Rotor einer Windturbine abgedeckt werden 
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1 Einleitung 
Die folgenden Unterkapitel stellen eine Auslegeordnung für die vorliegende Bachelorarbeit dar. 
In einem ersten Schritt wird die Ausgangslage geschildert. In einem zweiten Schritt werden der 
Auftrag klar ausformuliert, sowie die Ziele der Arbeit definiert. 
 
1.1 Ausgangslage 
Die Lochweid, so der Flurname des untersuchten Objekts, ist eine typische Alp im Herzen der 
Zentralschweiz. Die Alp liegt im Bezirk Einsiedeln, in der Nähe von Trachslau. Die Alphütte, mit 
der sich die vorliegende Arbeit befasst, liegt auf einer Höhe von 1‘207 m ü. M (Bundesamt für 
Landestopographie (swisstopo), 2018). Die Alp ist Eigentum der Genossame Trachslau, welche 
heute rund 475 Genossenbürger umfasst (Genossame Trachslau, 2018). Abbildung 1 zeigt den 
genauen Standort der Alp Lochweid. 
 
 
Abbildung 1: Standort der Lochweid (rote Markierung) (Bundesamt für Landestopographie (swisstopo), 2018) 
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Die Alp ist über einen Fahrweg (4. Kl.), welcher per Definition eine Breite von mindestens 1.8 m 
aufweisen muss, mit der Aussenwelt verbunden (Bundesamt für Landestopographie (swissto-
po), 2011). Im Sommer ist der Weg mit einem Geländewagen oder mit landwirtschaftlichen 
Fahrzeugen gut befahrbar, während die Alphütte im Winter nur mit Schneeschuhen oder Tou-
renskiern erreichbar ist. 
 
 
Abbildung 2: Ansicht der projektierten Alphütte (Leuthold, 2018) 
 
1.1.1 Nutzungsarten 
In den Sommermonaten (Mai-September) wird die Alp durch das Älplerehepaar Schelbert be-
wirtschaftet, welches reichlich Erfahrung im Bewirtschaften einer Alp hat. Koni Schelbert, wel-
cher dieses Jahr 80 jährig wird, erlebt heuer bereits seinen 53. Alpsommer (Schelbert, 2018). 
Während dem Alpsommer beherbergt die Alp Lochweid rund 60 Stück Vieh, welche grössten-
teils den Genossenbürgern von Trachslau gehören (P. Kälin & Birchler, 2018). 
In den Wintermonaten (Oktober–April) wird die Alp an eine Interessengemeinschaft (IG Loch-
weid) verpachtet. Die IG Lochweid wurde 2015 gegründet und setzt sich aus acht, in Trachslau 
wohnhaften Familien zusammen (Hartgens & Hartgens, 2018; Schönbächler, 2015). Die IG be-
treibt an den Winterwochenenden jeweils ein kleines und einfaches Bergrestaurant. Die Loch-
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weid ist bei den Einheimischen sehr beliebt und dient sowohl als Treffpunkt, aber auch als Ort 
der Entspannung und des gemütlichen Beisammenseins. Nebst einheimischen Personen sind 
auch häufig Tagestouristen anzutreffen, welche die Abgeschiedenheit der Lochweid ebenfalls 
sehr schätzen und ihren Tagesausflug dazu nutzen, um dem grauen Winterwetter in den Niede-
rungen zu entfliehen. So kommt es, dass an einem schönen Winterwochenende über 100 Gäs-
te bewirtet werden können (Hartgens & Hartgens, 2018). 
Die Nutzung der Alp Lochweid gestaltet sich also sehr vielfältig. Während in den Sommermona-
ten der klassische Alpbetrieb vorherrscht, hält im Winter eine eher gemütlichere, wenn auch 
nicht weniger intensive Nutzung Einzug. 
 
1.1.2 Energetische Situation 
Der Energiebedarf, welcher auf der Alp Lochweid anfällt, wird auf äusserst vielfältige Art und 
Weise abgedeckt. Während die benötigte Wärme, sei es nun für Heizung, Brauchwarmwasser 
oder Kochen, durch einfache Verbrennungsprozesse bereitgestellt wird, wird der Strombedarf 
durch einen Dieselgenerator und durch ein einfaches PV-Inselsystem abgedeckt. Da die Loch-
weid, wie sich das bei einer Alp vermuten lässt, nicht an das öffentliche Stromnetz angeschlos-
sen ist, muss die benötigte Elektrizität direkt vor Ort generiert werden. 
 
1.1.2.1 Kachelofen/Holzherd 
Der Heizwärmebedarf, welcher, bis auf einige wenige Ausnahmen an kalten Frühlings- und 
Herbsttagen, vorwiegend in den Wintermonaten anfällt, wird durch einen klassischen Kachel-
ofen abgedeckt. Der Kachelofen wird mit Stückholz befeuert, welches in den umliegenden Wäl-
dern geschlagen wird. Direkt mit dem Kachelofen verbunden ist ein Holzherd, welcher vor allem 
im Winter die zum Kochen benötigte Wärme erzeugt. Es ist nicht möglich, den Kachelofen und 
den Holzherd unabhängig voneinander zu betreiben. 
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Abbildung 3: Kachelofen in der Lochweid (Leuthold, 
2018) 
 
Abbildung 4: Holzherd (in Kombination mit einem Gas-
herd) in der Lochweid (Leuthold, 2018) 
 
1.1.2.2 Gasdurchlauferhitzer 
Der Wärmebedarf für das Brauchwarmwasser wird normalerweise durch einen gasbetriebenen 
Durchlauferhitzer bereitgestellt. Der Warmwasserbedarf fällt zum grössten Teil in den Som-
mermonaten an, da die Alphütte nur in diesem Zeitraum über längere Zeit bewohnt wird. In den 
Wintermonaten wird der Brauchwarmwasserbedarf bewusst niedrig gehalten. Falls dennoch 
Brauchwarmwasser benötigt wird, z.B. um den Abwasch zu erledigen, wird dieses auf dem 
Holzherd erwärmt.  
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Abbildung 5: Brauchwarmwasserversorgung in der Lochweid (Leuthold, 2018) 
 
1.1.2.3 Gasherd 
Im Sommer kann die Wärme, welche zum Kochen benötigt wird, zusätzlich mit einem Gasherd 
erzeugt werden. Diese Lösung hat den Vorteil, dass gekocht werden kann, ohne dass zuerst 
der Holzherd eingefeuert werden muss. Ein weit wichtigerer Vorteil dieser Lösung ist jedoch, 
dass durch das Kochen mit dem Gasherd eine unnötige Erwärmung des Wohnraums vermie-
den wird, da, wie bereits in Kapitel 1.1.2.1 erwähnt, der Kachelofen und der Holzherd gekoppelt 
sind. Wird also der Holzherd eingefeuert, findet zwangsläufig auch eine Erwärmung des Ka-
chelofens und somit eine Erwärmung des Wohnraums statt. 
 
1.1.2.4 Dieselgenerator 
Grosse elektrische Lasten wurden bisher über einen verhältnismässig grossen Dieselgenerator 
abgedeckt. Bei einer Nennfrequenz von 50 Hz erreicht der dreiphasige Generator eine Nenn-
leistung von 7 kVA. Die Nennspannung liegt bei 400 V, bzw. bei 230 V. Aus diesen Angaben 
und dem Verkettungsfaktor (√3) ergibt sich ein Nennstrom von 10.1 A pro Phase. Um den Ge-
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nerator in Betrieb nehmen zu können, ist eine manuelle Manipulation nötig. Der Generator wird 
also nicht durch eine Steuereinheit angesteuert und schaltet sich somit bei Bedarf nicht automa-




Abbildung 6: Typenschild des vorhandenen Generators (Leuthold, 2018) 
 
Im Sommer ist der Generator unregelmässig in Betrieb. Da der Dieselgenerator erst seit kurzem 
(seit 2017) in der Lochweid ist, sind noch keine Erfahrungswerte zum Dieselverbrauch vorhan-
den (P. Kälin & Birchler, 2018). Der Generator wird vorwiegend dazu verwendet, um im Som-
mer eine Wasserpumpe zu betreiben. Auf die Funktion der erwähnten Wasserpumpe wird in 
Kapitel 3.2.3 genauer eingegangen. Im Winter wird der Generator äusserst selten bis gar nie 
verwendet, da die elektrischen Lasten bewusst sehr klein gehalten werden. 
Das Verwenden eines Dieselgenerators ist im vorliegenden Fall wohl die einfachste Lösung zur 
Bereitstellung von elektrischer Energie. Das Problem dabei ist jedoch, dass Verbrennungsmoto-
ren nur sehr tiefe mechanische Wirkungsgrade aufweisen (bedingt durch die zugrunde liegen-
den thermodynamischen Kreisprozesse). Folglich ist eine Umwandlung der im Brennstoff ge-
speicherten Energie zu elektrischer Energie sehr ineffizient. Daher ist aus exergetischer und 
umwelttechnischer Sicht der Einsatz eines Dieselgenerators äusserst bedenklich. Als weiteren 
negativen Punkt kann man zudem die Lärmemissionen aufführen, welche vom Generator aus-
gehen und gegebenenfalls zu Problemen führen könnten. 
 
1.1.2.5 Einfaches PV-Inselsystem 
Zusätzlich zum Dieselgenerator verfügt die Alp Lochweid über ein einfaches PV-Inselsystem. 
Das System verfügt über ein Photovoltaik-Modul, welches über einen Laderegler die ange-
schlossene Batterie lädt. Der Laderegler verfügt zusätzlich über zwei Gleichstrom(DC)-
Ausgänge, über welche einerseits eine kleine Wasserpumpe zur Brauchwarmwasserversor-
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gung und andererseits die Stallbeleuchtung gespeist werden. Die Batterie ist mit einem Wech-
selrichter verbunden, welcher den gespeicherten Gleichstrom bei Bedarf in Wechselstrom um-
wandelt. 
Zusätzlich zu dieser Installation verfügt das Inselsystem über eine Notstromeinrichtung. Wenn 
die elektrische Energie, welche durch das PV-Modul generiert wird, nicht ausreicht, kann der 
vorhandene Generator über ein spezielles Ladegerät die Batterie laden und so die Stromver-




Abbildung 7: Schema des bestehenden Inselsystems (Leuthold, 2018) 
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Abbildung 8 fasst die bestehende Energieversorgungssituation der Alp Lochweid nochmals 
übersichtlich zusammen.  
 
 




Wie bereits in Kapitel 1.1.2 erwähnt, ist elektrische Energie in der Lochweid Mangelware. Da 
jedoch der Sommer-, als auch der Winterbetrieb Strom benötigen, gilt es Lösungsvorschläge zu 
erarbeiten, mittels derer eine zuverlässige, sichere und erneuerbare Energieversorgung reali-
siert werden kann. 
Da es grundsätzlich viele Möglichkeiten gibt, welche die genannten Kriterien erfüllen, sollen im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit in einem ersten Schritt die Potentiale verschiedener erneuer-
baren Energieträger abgeschätzt werden. In einem zweiten Schritt sollen dann die vielverspre-
chendsten Varianten ausgewählt und die entsprechenden Energieerzeugungsanlagen, bzw. 
das Inselstromnetz detailliert ausgelegt und geplant werden. Zusätzlich sollen eine Kosten-
schätzung sowie eine Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt werden. Mittels dieser Angaben kann 
die Genossame Trachslau dann über die Realisierbarkeit des Projekts und den weiteren Pro-
jektverlauf entscheiden. 
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1.3 Ziele 
Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit soll sein, ein Inselstromnetz zu planen, welches den 
Strombedarf, der auf der Alp Lochweid anfällt, zuverlässig, sicher und vor allem erneuerbar ab-
decken kann. Der Verbrauch an fossilen Energieträgern (Diesel und Erdgas) soll dadurch dras-
tisch reduziert werden. 
Der abschliessende Bericht soll der Genossame Trachslau als Dokumentation dienen, mittels 
derer es möglich ist, das Inselstromnetz ohne grossen zusätzlichen Planungsaufwand realisie-
ren zu können. 
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2 Material und Methoden 
In diesem Kapitel sollen die Methodik, auf welcher die vorliegende Bachelorarbeit beruht, be-
schrieben, als auch die verwendeten Materialien vorgestellt und definiert werden. 
 
2.1 Material 
Im Folgenden werden die verwendeten Materialien näher erläutert und vorgestellt. Dieser Teil 
der Arbeit soll dazu dienen, dass der Leser das Vorgehen verstehen und zu einem späteren 
Zeitpunkt gegebenenfalls selbst nachvollziehen kann. 
 
2.1.1 Photovoltaikanlage 
In den folgenden Unterkapiteln werden die Materialien aufgeführt, auf welchen die Auslegung 
der Photovoltaikanlage basiert und die zur Installation der selbigen verwendet werden sollten. 
 
2.1.1.1 Solarmodul 
Das Herzstück der Photovoltaikanlage stellen die Solarmodule dar. Im vorliegenden Fall wurde 
ein monokristallines Modul der JA Solar Holdings Co., Ltd. projektiert. Das Modul ist mit einem 
Preis-Leistungs-Verhältnis von 0.47 Fr./Wp sehr preiswert. Durch die handelsüblichen Abmes-
sungen (1600 mm x 991 mm x 35 mm) ist das Modul mit allen handelsüblichen Unterkonstrukti-
onen kompatibel. Dadurch kann eine Installation problemlos erfolgen. Tabelle 1 fasst die wich-
tigsten Eckdaten des Moduls zusammen. 
 
Tabelle 1: Zusammenstellung des verwendeten Modultyps (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018; Murillo, 2018a) 
Modultyp JA Solar Mono JAM60S01-300/PR 
Hersteller JA Solar Holdings Co., Ltd. 
Nennleistung 300 W 
Preis pro Stk. 142.05 Fr./Stk. 
Preis pro Wp 0.47 Fr./Wp 
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2.1.1.2 Unterkonstruktion 
Als Unterkonstruktion wurde für das Ostdach, als auch für die Südfassade jeweils ein Einlege-
system geplant. Einlegesysteme ermöglichen eine schwimmende Verlegung der Solarmodule 
und beugen so ungünstigen mechanischen Belastungen vor (BayWa r.e. renewable energy 
GmbH, 2018a). An der Südfassade wurde ein System von AluStand verwendet, während auf 
dem Ostdach ein novotegra-System projektiert wurde. Beide Systeme sind den auftretenden 




Zur Erstellung von Photovoltaikanlagen dürfen nur spezielle Solarkabel verwendet werden, da 
in Solarkabeln üblicherweise mit grossen elektrischen Spannungen zu rechnen ist. Nebst einem 
robusten Aufbau (die Kabel sind UV-beständig und schwer entflammbar) verfügen die Kabel 
über eine doppelte Isolierung, damit eventuellen Kurzschlüssen effektiv vorgebeugt werden 
kann (Mertens, 2015). In der vorliegenden Arbeit wurde ein Solarflex-Kabel der Firma Helukabel 
AG verwendet (vgl. Tabelle 2).  
 
Tabelle 2: Zusammenstellung des Solarkabels (Murillo, 2018a) 
Kabel Typ Solarflex-X 
Hersteller Helukabel AG 
Querschnitt 6 mm2 
Preis pro m 0.793 Fr./m 
 
2.1.1.4 Überspannungsschutz 
Der Überspannungsableiter schützt Photovoltaikanlagen vor atmosphärischer Überspannung. 
Damit eine zuverlässige Ableitung von auftretenden Überspannungen sicher erfolgen kann, 
sollte der Überspannungsschutz nahe dem Gebäudeeintritt der Solarkabel installiert werden. 
(ElectroSuisse, 2015). 
Überspannungsableiter sind auf dem Markt als vorkonfektionierte Überspannungsboxen erhält-
lich, welche mit geringem Aufwand installiert werden können. In der vorliegenden Arbeit wurden 
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Standardprodukte der Firma Weidmüller Schweiz AG verwendet. Tabelle 3 fasst die wichtigsten 
Daten der verwendeten Überspannungsboxen zusammen. 
 
Tabelle 3: Zusammenstellung der eingeplanten Generatoranschlusskästen (Weidmüller Schweiz AG, 2017, 2018a, 
2018b, 2018c) 
Typ PV DC 1INx3 3MPPT 
3SPD2 WM4 
PV DC 1INx2 2MPPT 
2SPD2 WM4 
PV DC 1IN SPD2R 
CG 
Hersteller Weidmüller Schweiz AG 
Modulfeld Ostdach 1 Ostdach 2 Südfassade 
Bemessungsspannung 1‘000 V 
Eingangsstrom (p. E.) 20 A DC 20 A DC 30 A DC 
Preis pro Stk. 603.9 Fr./Stk. 387.5 Fr./Stk. 187.85 Fr./Stk. 
 
2.1.2 Inselstromnetz 
In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Materialien, welche zur Erstellung des 
Inselstromnetzes notwendig sind, zusammenfassend vorgestellt. Zur Planung und Auslegung 
des Inselsystems wurden vorwiegend Produkte der Victron Energy B.V. verwendet. Die Victron 
Energy B.V. befasst sich intensiv mit der Schaffung von Inselstromnetzen und weist ein dem-
entsprechend grosses Produkteportfolio auf. 
 
2.1.2.1 Wechselrichter 
Der netzbildende Wechselrichter hat die Aufgabe, die erzeugte und gespeicherte Gleichspan-
nung in nutzbare Wechselspannung umzuwandeln. Im vorliegenden Fall muss dazu eine 
Gleichspannung von 48 V auf eine Wechselspannung (50 Hz) von 230 V hochtransformiert 
werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass im Inselnetz herkömmliche Wechselstrom-
verbraucher betrieben werden können. Der Phoenix 48/3000 der Firma Victron Energy B.V. ist 
für die geplante Anwendung bestens geeignet. Tabelle 4 fasst die wichtigsten Daten des ge-
wählten Wechselrichters zusammen. 
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Tabelle 4: Zusammenstellung des Wechselrichters (LEAB AG, 2018; Victron Energy B.V., 2018f) 
Wechselrichter Typ Phoenix 48/3000 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Ausgangsdauerleistung bei 25 °C 2‘500 W 
Preis pro Stk. 1‘581 Fr./Stk. 
Preis pro Wp 0.65 Fr./Wp 
 
2.1.2.2 Batterien 
Die Batterien übernehmen die Speicherung der elektrischen Energie. Auf dem Markt sind unter-
schiedliche Speichertechnologien mit spezifischen Vor- aber auch Nachteilen erhältlich. Im vor-
liegenden Fall wurde eine Blei-Gel-Batterie der Firma Victron Energy B.V. verwendet. Die 
Technologie, welche den Blei-Batterien zugrunde liegt ist erprobt und sehr sicher. Zudem sind 
Blei-Batterien, im Vergleich zu modernen Lithium-Ionen-Batterien kostengünstig (Mertens, 
2015; Quaschning, 2015). Die verwendete Batterie weist eine Nennkapazität von 265 Ah auf 
und ist für 919 Fr./Stk. erhältlich (vgl. Tabelle 5) (Swiss-Green Engineering Sàrl, 2018b). 
 
Tabelle 5: Zusammenstellung des verwendeten Akkumulators (Swiss-Green Engineering Sàrl, 2018b) 
Batterietyp Deep Cycle GEL 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennkapazität bei 25 °C 265 Ah (bei einer Entladung über 20 h) 
Nennspannung 12 V 
Preis pro Stk. 919 Fr./Stk. 
Preis pro Ah 3.47 Fr./Ah 
 
2.1.2.3 Laderegler 
Der Laderegler ist eine sehr wichtige Komponente bei Inselanlagen. Seine Aufgabe besteht 
primär darin, den verwendeten Batteriespeicher einerseits vor eine Über- und andererseits vor 
einer Tiefenentladung zu bewahren (Christian Münch GmbH, 2018). Der Laderegler stellt also 
das Bindeglied zwischen den Solarmodulen und dem Batteriespeicher dar (IWS SOLAR AG, 
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2018b). Je nach Bauart können Laderegler auch eine ungewollte Entladung der Akkumulatoren 
verhindern, den Ladezustand anzeigen oder ein MPP-Tracking durchführen und so den Betrieb 
der Photovoltaikanlage optimieren (Mertens, 2015). In der vorliegenden Arbeit wurden wiede-
rum Produkte der Victron Energy B.V. verwendet. Die Laderegler der BlueSolar-Serie sind in 
verschiedenen Grössenklassen erhältlich. Sie verfügen zusätzlich über einen MPP-Tracker, 
welcher einen sehr effizienten Betrieb der Solarmodule ermöglicht. Tabelle 7 fasst die wichtigs-
ten Daten der verwendeten Laderegler zusammen. 
 
Tabelle 6: Zusammenstellung der verwendeten Laderegler (Swiss-Green Engineering Sàrl, 2018c, S.; Victron Energy 
B.V., 2018b, 2018a) 






Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennladestrom (48 V DC) 60 A 45 A 35 A 
maximale PV-Leistung (48 V DC) 3‘440 W 2‘600 W 2‘000 W 
maximale PV-Spannung  150 V 
maximale PV-Spannung für Betrieb 145 V 
Preis pro Stk. 639 Fr./Stk. 579 Fr./Stk. 389 Fr./Stk. 
Preis pro Wp. 0.19 Fr./Wp 0.22 Fr./Wp 0.19 Fr./Wp 
 
2.1.3 Software 
Vectorworks (Version: 2016 SP6 (Build 343259)) 
Bei Vectorworks handelt es sich um eine herkömmliche CAD-Software. Vectorworks wurde in 
der vorliegenden Arbeit verwendet, um massstäbliche Pläne sowie Elektroschemata anzuferti-
gen. 
 
SketchUp (Version: 17.1.174) 
SketchUp ist eine einfache CAD-Software, mit welcher 3D-Modelle gezeichnet werden können. 
Ein grosser Vorteil dieser Software ist, dass sie es erlaubt, die erstellten Modelle so abzuspei-
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Material und Methoden  – 28 – 
chern, dass sie in Google Earth eingelesen werden können. So kann ein Gebäude übersichtlich 
visualisiert und dargestellt werden. 
In der vorliegenden Arbeit wurde SketchUp verwendet, um die projektierte Alphütte mit den ein-
zelnen Energieerzeugungsanlagen zu visualisieren. 
 
Microsoft Excel (Version: 2013) 
Microsoft Excel wurde in der vorliegenden Arbeit vor allem zur übersichtlichen Durchführung 
von Berechnungen verwendet. 
 
R (Version: 0.99.489) 
R ist eine Statistik-Software, welche als open-source Software verfügbar ist. Mit der Software 
können einerseits umfassende Daten statistisch ausgewertet werden, andererseits bietet R eine 
Vielzahl von Visualisierungsmöglichkeiten. 
In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde R nur zu Visualisierungszwecken verwendet. 
 
2.2 Methoden 
In diesem Unterkapitel soll die Methodik, welcher der vorliegenden Bachelorarbeit zugrunde 
liegt, detailliert und verständlich aufgezeigt werden. 
 
2.2.1 Bestimmung Verbrauchsprofil 
Den ersten Schritt in der Planung des Inselstromnetzes stellt die Bestimmung des jährlichen 
Verbrauchsprofils dar. Anhand des Verbrauchsprofils kann der Stromverbrauch ziemlich genau 
bestimmt werden. Dies ist notwendig, damit zu einem späteren Zeitpunkt die Energieerzeu-
gungssysteme richtig dimensioniert und ausgelegt werden können. Wie bereits im Kapitel 1.1.1 
erwähnt, gestaltet sich die Nutzung der Lochweid vielseitig. Es muss also davon ausgegangen 
werden, dass saisonale und gar tägliche Unterschiede in den Stromverbräuchen bestehen. 
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2.2.1.1 Verbrauchsprofil Sommer 
Wie bereits erwähnt, wird die Alp im Sommer durch ein Älplerehepaar bewirtschaftet. Um den 
Stromverbrauch bestimmen zu können, wurde das Gespräch mit dem Älpler und dem Präsident 
der Genossame gesucht. Anhand der elektrischen Aufnahmeleistungen der vorhandenen Gerä-
te und einem angenommenen Tagesablauf des Älplers konnten dann die Stromverbräuche auf 
stündlicher Basis bestimmt werden. 
Da davon ausgegangen wurde, dass nicht nur saisonale, sondern auch tägliche Unterschiede in 
den Stromverbräuchen bestehen, wurden drei unterschiedliche eintägige Verbrauchsprofile er-
stellt. Dabei wurde zwischen den drei Kategorien „Wochentag“, „Samstag“ und „Sonntag“ unter-
schieden. Dabei muss angemerkt werden, dass Feiertage, sofern sie nicht auf einen Sonntag 
fallen, nicht als „Sonntag“ gewertet werden. Anhand dieser Angaben wurde dann, mittels eines 
Excel-Tools, ein einwöchiges Standardverbrauchsprofil definiert. Mittels R wurden die Ver-
brauchsprofile anschliessend visualisiert. 
 
2.2.1.2 Verbrauchsprofil Winter 
Zur Bestimmung des Winter-Verbrauchsprofils wurde das gleiche Vorgehen wie zur Bestim-
mung des Sommer-Verbrauchsprofils angewendet. Hierbei wurde das Gespräch mit der IG 
Lochweid gesucht. Wiederum wurden die drei Kategorien „Wochentag“, „Samstag“ und „Sonn-
tag“ unterschieden und jeweils ein eintägiges Verbrauchsprofil definiert. 
Auch diese eintägigen Verbrauchsprofile wurden dann zu einem einwöchigen Standardprofil 
zusammengesetzt und ebenfalls mit R visualisiert. 
Zum Abschluss wurden die beiden einwöchigen Standardverbrauchsprofile zu einem Jahres-
verbrauchsprofil zusammengesetzt. Als Referenzjahr wurde dazu das Jahr 2017 gewählt. Dies 
aus dem Grund, da dieses Jahr das dritte Bewirtschaftungsjahr der IG Lochweid darstellt und 
daher davon ausgegangen werden kann, dass die Abläufe gut eingespielt sind und es daher zu 
fast keinen unvorhergesehenen Stromverbräuchen mehr kommt, die den bestimmten Strom-
verbrauch anheben würden. Die Daten, an welchen die jeweilige Saison (Alpbetrieb oder Res-
taurantbetrieb) startet bzw. endet, wurden ebenfalls im Zuge der Bestimmung der Verbrauch-
sprofile mit der jeweiligen Partei abgeklärt. So konnte ein Verbrauchsprofil definiert werden, 
welches auf stündlicher Basis die Leistungsspitzen, als auch den Energiebedarf ausweist. 
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2.2.2 Potentialabschätzung 
Als zweiter Schritt in der Planungsarbeit folgt die Abschätzung der Potentiale der erneuerbaren 
Energiequellen. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die Ressourcen Sonne, Wind und Was-
ser berücksichtigt. Grundsätzlich wäre auf einem kleinen Landwirtschaftsbetrieb auch eine Bio-
massenutzung in Form einer Biogasanlage möglich. Diese Möglichkeit wurde jedoch bewusst 
nicht untersucht, da die Nutzung der Alp Lochweid, und somit auch der Biomasseanfall, im Jah-
resverlauf stark variiert. Eine Biogasanlage ist jedoch auf eine gewisse Kontinuität und Kon-
stanz im Betrieb angewiesen, da die Bakterienstämme, welche die eigentliche Biogaserzeu-
gung durchführen, sehr träge und empfindlich sind. So dauert es beispielsweise mehrere Mona-
te, bis sich ein Bakterienstamm vollends entwickelt und seine volle Leistungsfähigkeit aufgebaut 
hat. Ein plötzliches Ausbleiben der Biomassezufuhr hätte dann wiederum ein Absterben des 
Bakterienstamms zur Folge (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. FNR, 2016). Eine 
Biogasanlage könnte also unter den gegebenen Bedingungen nicht effizient und somit nicht 
wirtschaftlich betrieben werden. Zudem ist fraglich, ob eine Biogasanlage an diesem Standort 
überhaupt realisiert werden könnte, da der Platzbedarf einer Biogasanlage doch beträchtlich 
und der Betrieb der selbigen sehr aufwändig wäre. 
Ebenfalls nicht untersucht wurde die Stromproduktion mittels Tiefengeothermie. Um Strom mit-
tels Geothermie produzieren zu können, müssen Bohrungen in Tiefen von bis zu 5000 m abge-
teuft werden, sofern keine Anomalien vorhanden sind. Dies bedeutet einerseits einen sehr 
grossen finanziellen Aufwand, andererseits birgt eine Tiefenbohrung generell diverse Risiken. 
Zudem befindet sich diese Technologie noch im Pilot-, bzw. Forschungsstadium. Weltweit gibt 
es erst wenige Anlagen, welche auch tatsächlich funktionieren (Hubbuch, 2014). 
Die Potentialabschätzung der verschiedenen Ressourcen beruht teilweise auf Meteodaten, wel-
che durch das Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) erhoben und über 
das Datenportal IDAWEB abrufbar waren. Das Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie 
(MeteoSchweiz) verfügt über ein umfassendes Netz an automatischen Messstationen (Swiss-
MetNet), welche alle zehn Minuten umfassende Daten zu Wetter und Klima erheben. Das 
SwissMetNet besteht heute aus ca. 160 Messstationen, welche über die gesamte Schweiz ver-
teilt sind. Die erhobenen Daten bilden die Basis, um zuverlässige Wetterprognosen sowie Un-
wetterwarnungen zu erstellen (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 
2018a). 
Seit dem 7.3.2012 ist eine solche offizielle Messstation auch in Einsiedeln vorhanden. Die Bo-
denstation mit dem Kürzel „EIN“ befindet sich auf einer Höhe von 910 m ü. M. und erhebt die 
folgenden Daten (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2012): 
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• Luftdruck 
• Lufttemperatur und -feuchtigkeit 
• Oberflächentemperatur 
• 5 cm Lufttemperatur 
• Niederschlag 
• Globalstrahlung 
• Langwellige Einstrahlung 
• Windgeschwindigkeit und -richtung 
 
Abbildung 9 zeigt den genauen Standort der Bodenstation (rote Markierung). Aus der Abbildung 
ist ebenfalls ersichtlich, dass sich die Bodenstation auf einer Ebene in unmittelbarer Nähe zu 
stark überbautem Gebiet befindet (Bundesamt für Landestopographie (swisstopo), 2018). Da-
her kann davon ausgegangen werden, dass die erhobenen Daten deckungsgleich mit den zu 
erwartenden Daten auf der Lochweid sind. Die entsprechende Argumentation erfolgt im jeweili-
gen Unterkapitel. 
 
Abbildung 9: Standort der Bodenstation Einsiedeln (EIN) (rote Markierung) (Bundesamt für Landestopographie 
(swisstopo), 2018) 
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2.2.2.1 Ressource Sonne 
Um das Potential der Solarenergie abzuschätzen wurden in einem ersten Schritt vier mögliche 
Flächen ausgeschieden, auf denen grundsätzlich Photovoltaik-Module installiert werden und die 
folglich zur Stromproduktion genutzt werden könnten. Anschliessend wurde mittels der Website 
„SetCompass“ die Ausrichtung jeder der vier Flächen bestimmt. 
Vor Ort wurden dann in einem zweiten Schritt weitere Informationen bezüglich der solaren Res-
sourcen gesammelt. Dazu wurde SunEye eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein Gerät, wel-
ches ein Fischaugenobjektiv, einen Neigungssensor, einen Kompass und eine GPS-
Empfangseinheit vereint (Solmetric Corporation, 2017). Mittels des Neigungssensors und des 
Kompasses konnten einerseits die Neigungen der zu Beginn ausgeschiedenen Flächen be-
stimmt und zum anderen die Ausrichtung der Flächen überprüft werden. Das eingebaute Fisch-
augenobjektiv konnte anschliessend den Horizont aufnehmen und die jeweiligen Elevationswin-
kel bestimmen. So konnten Verschattungen durch eventuelle Kamine, durch den Dachfirst oder 
durch sonstige Hindernisse bestimmt werden. Anhand der eingebauten GPS-Empfangseinheit 
konnten zudem der genaue Anlagenstandort und somit die zugehörigen Sonnenstände ermittelt 
werden. Der Vorteil von SunEye besteht nun darin, dass das Gerät sämtliche Informationen 
vereinen und so berechnen kann, welcher Anteil der eintreffenden Globalstrahlung effektiv auf 
der untersuchten Fläche ankommt und dort zur Stromproduktion zur Verfügung steht. Das Ge-
rät gibt diese Information als gemittelter Wert für jeden Monat aus. 
In einem dritten Schritt wurde, anhand von realen Messdaten der Bodenstation in Einsiedeln, 
das absolute Potential bestimmt. Die Bodenstation in Einsiedeln liegt Luftlinie lediglich 4.75 km 
von der Lochweid entfernt (Bundesamt für Landestopographie (swisstopo), 2018). Aus diesem 
Grund wurde davon ausgegangen, dass die gemessene Globalstrahlung in Einsiedeln mit der 
zu erwartenden Globalstrahlung auf der Lochweid identisch ist. Die verwendete Messreihe stellt 
eine durchschnittliche einjährige Messreihe auf Stundenbasis über die Jahre 2013 bis und mit 
2017 dar. Die so erhobenen Daten wurden mit Einstrahlungsdaten der NASA verglichen und 
somit verifiziert. 
Da sich die gesamte auf die Generatorfläche eintreffende Strahlung aus der direkten Glo-
balstrahlung und dem von der Erdoberfläche reflektierten Anteil der Globalstrahlung zusam-
mensetzt, musste zusätzlich zur Globalstrahlung auch der reflektierte Anteil eingerechnet wer-
den. Der Anteil an Strahlung, welcher die Generatorfläche primär verfehlt, von der Erdoberflä-
che reflektiert und somit in einem zweiten Anlauf auf die Generatorfläche gelangen kann, ist 
direkt von der Globalstrahlung, der Neigung der PV-Module, sowie vom Albedowert der Erd-
oberfläche abhängig (Mertens, 2015). Um die gesamte, auf die Generatorfläche eintreffende, 
Strahlung um diesen Wert zu korrigieren, wurden zwei Situationen unterschieden: Schneebe-
deckt und Schneefrei. Dieses Vorgehen ist daher nötig, da sich der Albedowert von Schneede-
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cken stark vom Albedowert von z.B. Weideflächen unterscheidet (Quaschning, 2015). Die Da-
ten über die Gesamtschneehöhe in Einsiedeln waren ebenfalls über IDAWEB abrufbar. Da die 
Daten der Gesamtschneehöhe jeweils nur als Tageswerte verfügbar waren, erfolgte zuerst eine 
einfache Datenaufbereitung. Dazu wurde jeweils der Unterschied zwischen zwei aufeinander-
folgenden Tageswerten bestimmt und anschliessend daraus die Stundenwerte, welche zwi-
schen den beiden gemessenen Tageswerten liegen, linear interpoliert. So konnte ebenfalls eine 
Messreihe auf Stundenbasis erzeugt werden. Bei der verwendeten Messreihe handelt es sich 
wiederum um eine über die Jahre 2013 bis und mit 2017 gemittelte einjährige Messreihe. 
Anschliessend wurde ein Excel-Tool erstellt, welches es erlaubt, die Messreihen der durch-
schnittlichen Globalstrahlung sowie der durchschnittlichen Gesamtschneehöhe einzulesen. Zu-
sätzlich können im verwendeten Excel-Tool auch die von SunEye berechneten nutzbaren Antei-
le der solaren Einstrahlung, sowie die Neigung der Generatorfläche und die entsprechenden 
Albedowerte definiert werden. Das Tool bestimmt aus diesen Daten dann die gesamte Einstrah-
lung auf die Generatorfläche – natürlich wiederum auf Stundenbasis. Die Auswertung über die 
eingestrahlte Energie erfolgte schliesslich monatlich, bzw. jährlich. 
Das beschriebene Vorgehen wurde für jede der zu Beginn ausgeschiedenen Fläche durchge-
führt. So konnte im Endeffekt bestimmt werden, wie viel Solarenergie effektiv auf einen m2 der 
jeweiligen Generatorfläche einstrahlt und grundsätzlich zur Stromproduktion nutzbar wäre. An-
hand dieses Resultats wurden für die weitere Planung die zwei Flächen ausgewählt, welche 
das grösste Potential aufweisen. 
 
2.2.2.2 Ressource Wind 
Um die Windressourcen abzuschätzen wurden zwei unterschiedliche Methoden in Betracht ge-
zogen. Die Resultate der einen Methode konnten direkt in der vorliegenden Bachelorarbeit ver-
wendet werden, während die zweite Methode noch über den Abschluss der Arbeit hinaus Daten 
zur Kontrolle der ersten Methode liefern könnte (sofern sie angewendet wird). 
 
2.2.2.2.1 Ähnlichkeitsmethode 
Die Ähnlichkeitsmethode gleicht der aufwändigen WAsP-Methode. Sie basiert auf der Annah-
me, dass sich die Windregime der Höhenwinde (150 m über Grund) von Gebieten, welche 
räumlich nahe beieinander liegen, nur unmerklich voneinander unterscheiden. Sofern die Ge-
schwindigkeitsverteilungen der Höhenwinde also übereinstimmen, müssen auch die Höhen-
windprofile weitgehend identisch sein. 
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Die WAsP-Methode rechnet ein vorhandenes Bodenwindprofil in den geostrophischen Wind 
um. Dieser kann über grössere räumliche Bereiche als gleichförmig angenommen werden und 
somit am zu projektierenden Standort wieder auf das Bodenwindprofil umgerechnet werden 
(Gasch, Twele, Kamieth, Bade, & Conrad, 2016). Im Gegensatz dazu werden bei der Ähnlich-
keitsmethode die Bodenwinde nur auf die Höhenwinde umgerechnet. Dies ist wesentlich einfa-
cher, da dazu nur die Änderung der Windgeschwindigkeit mit der Höhe, auch Windscherung 
genannt, bekannt sein muss. Die Windscherung ist direkt abhängig von der Beschaffenheit der 
Erdoberfläche. Diese Beschaffenheit wird üblicherweise durch die sogenannte Rauigkeitslänge 
angegeben. Sofern also die Oberflächenbeschaffenheit eines Standorts bekannt ist, kann ein 
am Standort gemessenes Windprofil auf jede beliebige Höhe hochgerechnet werden (Escala 
Pascual, 2017).  
Wenn also das Bodenwindprofil eines Standorts bekannt ist, kann dieses Windprofil mittels der 
Windscherung auf die „Höhenwindhöhe“ hochgerechnet werden. So erhält man das bisher un-
bekannte Windregime der Höhenwinde des Standorts. Sofern nun die Geschwindigkeitsvertei-
lungen der Höhenwinde des Messstandorts und des zu untersuchenden Standorts deckungs-
gleich sind, kann mittels der Windscherung des zu untersuchenden Standorts das soeben be-
rechnete Höhenwindprofil auf das Bodenwindprofil am zu untersuchenden Standort umgerech-
net werden. Der Nachteil dieser Methodik liegt jedoch darin, dass sie nur angewendet werden 
darf, wenn die Geschwindigkeitsverteilungen der beiden betrachteten Standorte übereinstim-
men.  
Abbildung 10 veranschaulicht den soeben beschriebenen Sachverhalt. Es muss beachtet wer-
den, dass bei dieser Methode die Geschwindigkeitsverteilungen der Höhenwinde der betrachte-
ten Standorte zwingend deckungsgleich sein müssen. 
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Abbildung 10: Schema zur Erklärung der Ähnlichkeitsmethode (Leuthold, 2018) 
 
In einem ersten Schritt wurden also die Windgeschwindigkeitsverteilungen der beiden Standorte 
Einsiedeln (Bodenmessstation) und der Lochweid verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Windgeschwindigkeitsverteilungen auf einer Höhe von 150 m über Grund identisch sind (Suisse 
Eole, Energie Schweiz, & Meteotest AG, 2018). Die beschriebene Methodik konnte also ange-
wendet werden. 
In einem zweiten Schritt wurde dann für jeden der beiden Standorte die Windscherung berech-
net. Die Berechnung der Windscherung beruht auf einem logarithmischen Windprofil, welches 
wiederum auf der Beschaffenheit der Erdoberfläche beruht (Escala Pascual, 2017). 
Anschliessend wurde das gemessene Windprofil (10-Minuten-Mittelwerte) der Bodenmessstati-
on in Einsiedeln über die Windscherung auf eine Höhe von 150 m hochgerechnet und in einem 
weiteren Schritt wiederum über die Windscherung, diesmal aber die Windscherung des projek-
tierten Standorts, heruntergerechnet. So wurde ein spezifisches Windprofil erstellt, welches 
dem zu erwartenden Windprofil auf der Lochweid entspricht. Schliesslich wurde aus dem be-
rechneten mittleren Windprofil eine Windgeschwindigkeitsverteilung berechnet. Die Berechnung 
erfolgte über ein spezielles Berechnungstool, welches über die Website wind-data.ch abrufbar 
war. 
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Um schliesslich die vorhandenen Windressourcen zu berechnen, wurden die Windgeschwindig-
keiten des berechneten Windprofils in Windleistungen und anschliessend mit dem Betz-
Koeffizient in die theoretisch nutzbaren Windleistungen umgerechnet. Anschliessend wurde 
jeder der berechneten Mittelwerte mit der Zeit multipliziert, worauf der theoretische Energieer-
trag auf Monats- und Jahresbasis bestimmt werden konnte. 
 
2.2.2.2.2 Windmessung 
Durch eine Anfrage an den Bezirk Einsiedeln wurde abgeklärt, welche Dokumente eingereicht 
werden müssen, damit ein meteorologischer Messmast errichtet werden darf. Anschliessend 
wurden die Dokumente vorbereitet, von den beteiligten Personen unterzeichnet und schliesslich 
eingereicht. 
In einem zweiten Schritt wurde, gemäss Angabe des Bezirks Einsiedeln, ein Baugespann er-
stellt, welches den Aufstellungsort des Messmasts kennzeichnet. Anschliessend erfolgte die 
öffentliche Ausschreibung des Baugesuchs im Amtsblatt. Die Errichtung eines Windmessmasts 
wurde am 20. Juni 2018 bewilligt. Aufgrund der Resultate der Ähnlichkeitsmethode wurde ent-
schieden, dass der Messmast vorerst nicht errichtet wird. Da die ausgestellte Baubewilligung 
jedoch zwei Jahre gültig ist, kann der Messmast auch zu einem späteren Zeitpunkt errichtet 
werden, sofern Bedarf besteht. 
 
2.2.2.3 Ressource Wasser 
Der Wasserbedarf der Alp Lochweid wird durch eine kleine Quelle abgedeckt, welche sich ca. 
130 m von der Alphütte entfernt befindet. Grundsätzlich bestehen zwei Möglichkeiten, wie die 
vorhandene Quelle, bzw. der Bachlauf (Hürlisbach) zur Stromproduktion mittels einer Was-
serturbine genutzt werden können: Einerseits könnte die Trinkwasserleitung, welche von der 
Quelle in die Alphütte führt, mit einer kleinen Wasserturbine ausgerüstet werden und anderer-
seits könnte der Bach in einer separaten Druckleitung gefasst werden, welche anschliessend 
einer Wasserturbine zugeführt wird.  
Da die Abflussmengen eines Fliessgewässers im Jahresverlauf stark schwanken, variieren 
auch die verfügbaren Ressourcen im Jahresverlauft stark. Dies stellt jedoch nicht nur aus ener-
getischer Sicht ein Problem dar. Vielmehr ist der Alpbetrieb durch diese Schwankungen betrof-
fen und wird auch teilweise eingeschränkt. Unter anderem wurde aus diesem Grund im Jahr 
2017 die Wasserversorgung der Lochweid erheblich saniert (P. Kälin & Birchler, 2018). Die 
Quelle, welche früher direkt genutzt wurde, wurde über ein kleines Reservoir von der Alphütte 
„entkoppelt“. Dies hatte zur Folge, dass die schwankenden Abflussmengen aufgefangen und 
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somit der Wasserfluss zur Alphütte verstetigt werden konnte. Die so entstehende Abflussdauer-
kurve ist also weitgehend konstant und es sind keine grossen Abflussschwankungen ab dem 
Reservoir zu erwarten. Die verfügbaren Wasserressourcen können also als weitgehend kon-
stant betrachtet werden. 
In der vorliegenden Bachelorarbeit wurden jedoch beide Varianten auf ihr Potential hin unter-
sucht. 
 
2.2.2.3.1 Pico-Turbine in Wasserleitung 
Um die Ressourcen abzuschätzen, wurde in einem ersten Schritt die Bruttofallhöhe bestimmt. 
Dabei handelt es sich um den mittleren Höhenunterschied zwischen dem Reservoir und dem 
Eintrittspunkt der Wasserleitung in die Alphütte. Der Höhenunterschied wurde einerseits aus der 
Landkarte bestimmt und mittels einer Messung (GPS) verifiziert. Anschliessend wurde der Aus-
baudurchfluss durch eine eigene Messung mittels „Eimermethode“ bestimmt. Dabei wird unter-
sucht, wie lange es dauert, bis ein Gefäss mit einem definierten Volumen komplett gefüllt ist. 
Aus dem gegebenen Volumen und der gemessenen Füllzeit kann dann der Ausbaudurchfluss 
berechnet werden. Diese Methode eignet sich besonders für kleine Fliessgewässer. Zur Mes-
sung wurde ein Eimer mit einem Volumen von 15 Litern verwendet, da mit steigendem Messvo-
lumen die Messgenauigkeit zunimmt (Feibel, 2017). 
In einem dritten Schritt wurde die Nettofallhöhe berechnet. Dazu wurde bestimmt, aus welchem 
Material die Wasserleitung, welche das Reservoir mit dem Haus verbindet, besteht und welchen 
Durchmesser die Leitung aufweist. Aus diesen Angaben konnten die Rohrverluste und schliess-
lich die Verlusthöhe berechnet werden. 
Schliesslich wurde aus den ermittelten Angaben berechnet, welche hydraulische Leistung beim 
Ausbaudurchfluss erzeugt werden könnte. 
 
2.2.2.3.2 Pico-Turbine im Hürlisbach 
Da der Hürlisbach nicht durch ein Reservoir von der Quelle entkoppelt ist, wird hier ein klassi-
sches Abflussregime zu beobachten sein – Es kommt folglich zu Abflussschwankungen. Diese 
Abflussschwankungen lassen sich in Form einer Dauerkurve darstellen (Bänziger, 2016). 
Damit die verfügbaren Ressourcen abgeschätzt werden können, ist es in diesem Fall notwen-
dig, die Abflussdauerkurve des Gewässers zu kennen. Grundsätzlich muss eine Abflussdauer-
kurve ebenfalls über ein Jahr gemessen werden. Jedoch besteht auch die Möglichkeit, die spe-
zifische Abflussdauerkurve anhand von Übertragungsrechnungen von benachbarten Gewäs-
sern zu bestimmen. Dazu wird die bekannte Abflussdauerkurve eines benachbarten Gewässers 
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auf das zu untersuchende Gewässer übertragen. Dies wird erreicht, indem man an beiden Ge-
wässern am gleichen Tag eine Abflussmessung vornimmt und die beiden gemessenen Abflüs-
se anschliessend zueinander in Relation setzt. So erhält man einen Faktor, welcher es ermög-
licht, die bekannte Abflussdauerkurve in die spezifische Abflussdauerkurve umzurechnen (Bän-
ziger, 2016; Feibel, 2017). 
In der vorliegenden Arbeit wurden dazu Abflussdaten des Vogelwaldbachs verwendet. Der Vo-
gelwaldbach liegt in der Region Alpthal und ist nur rund 3.5 km von der Lochweid entfernt (Bun-
desamt für Landestopographie (swisstopo), 2018). An diesem Bach betreibt die Eidgenössische 
Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL) eine private Messstation. Für die 
vorliegende Bachelorarbeit wurden von der WSL die täglichen Abflusswerte der letzten 10 Jah-
re (2007–2017) zur Verfügung gestellt. 
Für das weitere Vorgehen wurde aus diesen Daten eine gemittelte Abflussdauerkurve erstellt, 
welche das Abflussregime des Vogelwaldbachs wiedergibt. Dazu wurden die Abflusswerte der 
einzelnen Jahre zuerst absteigend sortiert. Anschliessend wurde für jeden Tag ein mittlerer Ab-
fluss berechnet (ordinatengemittelt). In einem zweiten Schritt wurde dann der erwähnte Über-
tragungsfaktor berechnet. Dazu wurde mittels der Salzverdünnungsmethode an beiden Bächen 
je ein Abfluss gemessen, welche anschliessend zueinander in Relation gesetzt wurden. Letzt-
lich wurde dann jeder Tagesmittelwert der bekannten ordinatengemittelten Dauerkurve mit dem 
berechneten Faktor multipliziert. So war es möglich, die spezifische ordinatengemittelte Ab-
flussdauerkurve für den Hürlisbach zu bestimmen. 
Abbildung 11 zeigt die Stellen, an denen die Abflussmessungen vorgenommen wurden. Die 
Abbildung zeigt ebenfalls, dass sich beide Gewässer an derselben Hügelkette befinden, sich 
die Einzugsgebiete ähnlich sind und folglich die beschriebene Übertragungsmethode angewen-
det werden darf. 
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Abbildung 11: Messstellen (rote Kreise) am Hürlisbach sowie am Vogelwaldbach (Bundesamt für Landestopographie 
(swisstopo), 2018) 
 
In einem letzten Schritt wurde dann untersucht, welche gesetzlichen Restwassermengen im 
Hürlisbach eingehalten werden müssen und ob unter diesen Bedingungen eine energetische 
Nutzung der vorhandenen Wasserressourcen überhaupt sinnvoll ist. Dazu wurde aus den tägli-
chen Abflusswerten des Vogelwaldbachs eine abszissengemittelte Dauerkurve erstellt, da in 
der Schweiz die Ermittlung der Restwasserabflüsse auf dieser Form der Dauerkurve beruhen 
muss (Feibel, 2017). Anhand des bestimmten Übertragungsfaktors konnte so ebenfalls eine 
abszissengemittelte Dauerkurve für den Hürlisbach berechnet werden. Anhand dieser Kurve 
konnten, unter Berücksichtigung des geltenden Gewässerschutzgesetztes sowie Angaben des 
Amts für Wasserbau des Kantons Schwyz, die nötigen Restwassermengen bestimmt werden. 
 
In einem abschliessenden Zwischenfazit wurden die unterschiedlichen Ressourcen verglichen 
und die vielversprechendsten Varianten für die weitere Planung ausgewählt. 
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2.2.3 Systemauslegung 
Nach erfolgter Abschätzung der Ressourcen wurde schliesslich das Inselsystem, namentlich die 
Photovoltaikanlage sowie die Energieversorgungsanlage, detailliert geplant und ausgelegt. 
 
2.2.3.1 Photovoltaikanlage 
Im Rahmen der Ressourcenabschätzung wurde klar, dass einzig die solaren Ressourcen genug 
Potential aufweisen, um den Bedarf an elektrischer Energie zuverlässig zu decken. Dazu wur-
den zwei Flächen für die weitere Planungsarbeit ausgewählt. Dabei wurde darauf geachtet, 
dass einerseits der Strombedarf im Sommer, als auch im Winter zuverlässig abgedeckt werden 
kann. Bei der Auswahl wurde zudem auch die Bewilligungspflicht berücksichtigt. So wird es 
beispielsweise einfacher sein, eine Baubewilligung zu erhalten, wenn die Photovoltaikanlage 
auf dem Hausdach anstatt auf einer Freifläche installiert werden soll. 
In einem ersten Schritt wurden die gewählten Flächen analysiert. Dazu wurden die Flächen ei-
nerseits vermessen, andererseits wurde auch der Aufbau der Flächen untersucht. Teilweise war 
es nötig, sinnvolle Annahmen zu treffen, da gewisse Bereiche der ausgewählten Flächen nicht 
zugänglich oder einsichtig waren. Die gesammelten Informationen wurden schliesslich in An-
sicht-, Aufsicht und Schnittpläne übersetzt. Dazu kam diverse Software, wie z.B. Vectorworks 
oder u-wert.net zum Einsatz. Anschliessend wurden bereits erste Überlegungen zu möglichen 
Befestigungspunkten der Unterkonstruktion angestellt. 
In einem zweiten Schritt wurden die Faktoren, welche einen Einfluss auf die Statik der geplan-
ten Photovoltaikanlage haben können untersucht. Da es sich beim projektierten Objekt um eine 
Alphütte handelt, muss davon ausgegangen werden, dass die winterlichen Schneelasten, sowie 
die auftretenden Windlasten erhebliche Einwirkungen auf die Unterkonstruktion, sowie die So-
larmodule haben werden. Aus diesem Grund wurden die zu erwartenden Schnee- und Windlas-
ten gemäss der Norm SIA 261 berechnet, um nachteilige Auswirkungen auf die Solarmodule 
und die Unterkonstruktion zu verhindern. Die Schneelasten wurden dabei nur für die Dachfläche 
berechnet, da die Schneelasten, welche auf senkrecht installierte Module einwirken, vernach-
lässigbar sind. Die Windlasten hingegen wurden für beide Flächen, also für das Ostdach, sowie 
die Südfassade, berechnet. 
Anhand der Erkenntnisse aus den statischen Berechnungen konnte in einem dritten Schritt das 
Solarmodul ausgewählt werden. Bei der Modulauswahl wurde einerseits darauf geachtet, dass 
das Solarmodul ein gutes Leistungs-Flächen-Verhältnis aufweist, andererseits musste darauf 
geachtet werden, dass das Solarmodul den zu erwartenden Schnee- und Windlasten standhal-
ten kann. Anschliessend wurde berechnet, wie viele Solarmodule nötig sind, um den Bedarf an 
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elektrischer Energie abdecken zu können und wie sich das optimale Anlagenlayout darstellt. Zu 
diesem Zweck wurde in Microsoft Excel ein Modell aufgebaut, welches, basierend auf verschie-
denen Informationen (Einstrahlungswerte, Wirkungsgrade, Übertragungsverluste) und Neben-
bedingungen, die optimale Modulanzahl, sowie –verteilung berechnen kann. Die benötigten 
Einstrahlungswerte wurden direkt aus der Ressourcenabschätzung übernommen. Die übrigen 
Informationen wie Wirkungsgrade oder Übertragungsverluste waren aus Datenblättern und ein-
schlägiger Literatur ersichtlich. Schliesslich wurde das errechnete Anlagenlayout in einer 
SketchUp-Animation dargestellt. 
In einem vierten Schritt wurden schliesslich die Laderegler, welche die Bindeglieder zwischen 
den Solarmodulen und dem Batteriespeicher darstellen (IWS SOLAR AG, 2018b), ausgelegt. 
Dazu wurden das Ostdach und die Südfassade separat betrachtet. Zuerst wurde überprüft, in 
welchem Spannungsbereich die Laderegler arbeiten, welche Eingangsspannungen maximal 
zulässig sind und welche Eingangsspannungen mindestens erreicht werden müssen, damit die 
Laderegler den Betrieb aufnehmen können. Anschliessend wurde unter Berücksichtigung von 
aktuellen Normen (NIN2015) berechnet, wie die nötige Anzahl Solarmodule sinnvoll auf die La-
deregler verteilt wird und welche Anzahl Solarmodule mindestens und maximal in einem String 
verschaltet werden dürfen, damit die Spannungsbereiche der Laderegler eingehalten werden 
können. Schliesslich wurden auch die zulässigen Stromstärken, mit denen die Laderegler be-
lastet werden dürfen, in die Auslegung miteinbezogen. Dazu wurde berechnet, welche Ströme 
eingang- und ausgangseitig an den Ladereglern auftreten können. Die für die Berechnung nöti-
gen Informationen waren aus den Datenblättern der Laderegler, sowie des Solarmoduls ersicht-
lich. Anhand der durchgeführten Berechnungen konnten schliesslich die optimalen Laderegler 
definiert werden. 
Nach erfolgter Auslegung der Laderegler wurden in einem fünften Schritt die Stringpläne der 
beiden Modulfelder erarbeitet. Wiederum wurden die beiden Modulfelder separat betrachtet. Die 
Solarmodule wurden dazu sinnvoll aufgeteilt und entsprechend den Erkenntnissen aus der Aus-
legung der Laderegler in Strings verschaltet. Anschliessend wurden die Längen der DC-
Leitungen bestimmt und die nötigen Leitungsquerschnitte berechnet. Schliesslich wurden die 
Anschlussleitungen so gewählt, dass immer der nächst grössere verfügbare Leitungsquer-
schnitt verwendet wurde. Zum Abschluss wurden die Stringpläne in Vectorworks gezeichnet. 
Ebenfalls im Zuge der Stringplanung wurde die Leitungsführung der Anschlusskabel geplant. 
Dazu wurden einerseits Dach- und Wanddurchbrüche geplant, sowie der Leitungsverlauf ab 
dem Gebäudeeintritt festgelegt. 
In einem sechsten Schritt wurden die Unterkonstruktionen ausgelegt. Da das projektierte Dach 
über eine Biberschwanzeindeckung verfügt, welche für die vorliegende Höhenlage eher aty-
pisch ist (Bühler, 2018a), wurde Kontakt mit diversen Fachleuten (Urs Bühler – AluStand, Diego 
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Murillo – Solarmarkt GmbH, Gregor Trefny – Solarteam AG) aufgenommen. Durch das Ge-
spräch mit den Fachleuten konnten die auftretenden Probleme eingegrenzt werden. Die novo-
tegra-Unterkonstruktion, welche auf speziellen Haken für Biberschanzdächer beruht, wurde 
schliesslich in Zusammenarbeit mit der Solarmarkt GmbH ausgelegt und geplant. Unproblema-
tischer stellte sich die Planung der Unterkonstruktion der Südfassade dar. Das AluStand-
Einlegesystem konnte direkt mit dem zur Verfügung gestellten Projecttool des Herstellers aus-
gelegt werden. 
Damit die geplante Photovoltaikanlage vor Blitzeinschlägen und atmosphärischen Überspan-
nungen geschützt ist, wurden in einem siebten Schritt Massnahmen erarbeitet, um diesen 
Schutz zu gewährleisten. Dazu fand das entsprechende Kapitel der NIN2015 Anwendung. Die 
NIN2015 unterscheidet dabei 5 Standardvarianten, in die sich sämtliche Gebäude einteilen las-
sen (ElectroSuisse, 2015). Mittels des vorgegebenen Flussdiagramms konnte ermittelt werden, 
welche Standardvariante im Falle der Lochweid anzuwenden ist. Anschliessend konnten so die 
nötigen Schutzmassnahmen definiert und die passenden Komponenten, in Form von vorgefer-
tigten Überspannungsboxen der Weidmüller Schweiz AG, ausgewählt werden. Schliesslich 
wurde auch der Installation Rechnung getragen, indem bereits die zulässigen Montageorte de-
finiert wurden. 
Photovoltaikanlagen müssen grundsätzlich den Brandschutzvorschriften genügen, damit ein 
sicherer Betrieb gewährleistet werden kann. Aus diesem Grund wurde Anhand der Brand-
schutzvorschriften und speziellen Merkblätter der Vereinigung der Kantonalen Feuerversiche-
rungen (VKF) eruiert, ob die geplante Anlage die geforderten Schutzziele einhalten kann und 
wie die vorgeschlagenen Lösungsansätze umgesetzt werden können. Anschliessend wurde 
untersucht, ob im Falle der Lochweid zusätzliche Massnahmen ergriffen werden müssen, damit 
ein sinnvoller Brandschutz gewährleistet werden kann. Dazu wurden das Ostdach und die Süd-
fassade wiederum eigenständig betrachtet. Zum Abschluss wurde abgeklärt, wie die span-
nungsführenden Leitungen gekennzeichnet werden müssen und in welchem Ausmass eine 
Meldung an die zuständigen Behörden erfolgen muss. Zu diesem Zweck wurde schliesslich ein 
Brandschutzplan erstellt, welcher im Anhang ersichtlich ist. 
In einem achten Schritt wurde schliesslich die Absturzsicherung in Form von Anschlagpunkten 
geplant. Die geplanten Anschlagpunkte sollen im Falle von Wartungsarbeiten den sicheren Zu-
gang zu der Dachfläche gewährleisten und so Unfälle vermeiden. Bei der Auswahl der Dachha-
ken musste einerseits darauf geachtet werden, dass sie für Biberschwanzdächer geeignet sind 
und dass sie andererseits über einen Anschlagpunkt für die „Persönliche Schutzausrüstung 
gegen Absturz (PSAgA)“, sowie über eine Einhängevorrichtung für Dachleitern verfügen. Bei 
der Positionierung der Dachhaken musste schliesslich sichergestellt werden, dass gefährliche 
Pendelstürze möglichst verhindert werden können (Bösiger, 2017). 
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2.2.3.2 Inselstromnetz 
In einem ersten Schritt wurde die Systemspannung definiert, auf welcher das geplante Insel-
stromnetz basieren soll. Anschliessend wurde die zu erwartende Spitzenleistung der elektri-
schen Verbraucher ermittelt. Dazu fanden die Angaben, wie sie im Zuge der Erarbeitung der 
Lastprofile bestimmt wurden, Anwendung. Aus diesen beiden Angaben konnte schliesslich der 
maximale zu erwartende Strom, welcher von den Verbrauchern in der Alphütte bezogen wird, 
berechnet werden. Basierend auf diesen Angaben konnte schliesslich ein einfacher Kriterienka-
talog erstellt werden, welcher die Grundlage für die Auswahl des netzbildenden Wechselrichters 
darstellt. 
Das benötigte Speichersystem, welches die Autonomie des Inselstromnetzes gewährleisten 
soll, wurde in einem zweiten Schritt geplant und ausgelegt. Dazu wurden zuerst die gebräuch-
lichsten Speichertechnologien, wie sie in bereits realisierten Inselstromnetzen Anwendung fin-
den, analysiert. Dies wurde erreicht, indem die Funktionsprinzipien detailliert aufgearbeitet so-
wie Vor- und Nachteile der Systeme gegeneinander abgewogen wurden. Basierend auf diesen 
Informationen konnte schliesslich die Speichertechnologie, welche im vorliegenden Fall am op-
timalsten ist, ausgewählt werden. Schliesslich konnte ein konkreter Akkumulator definiert wer-
den, auf dem die weitere Planung beruht. 
Im weiteren Verlauf der Planung wurde berechnet, welche Speicherkapazität im geplanten In-
selstromnetz nötig ist. Dazu wurde einerseits die Anzahl Autonomietage definiert, da diese die 
benötigte Speicherkapazität massgeblich beeinflusst, andererseits wurde die zulässige Entlade-
tiefe, welche im Betrieb nicht unterschritten werden darf, definiert. Basierend auf diesen beiden 
Angaben konnte schliesslich die benötigte Speicherkapazität ermittelt werden. Anschliessend 
wurde die ermittelte Speicherkapazität durch die Nennkapazität des verwendeten Akkumulators 
geteilt, um die nötige Anzahl an Akkumulatoren (bzw. Akkumulatorbänken) zu bestimmen. Da 
zuerst ein nicht ganzzahliger Wert resultierte, wurde die Anzahl der Akkumulatoren auf den 
nächsten ganzzahligen Wert aufgerundet. Schliesslich wurde überprüft, mit welchen Lade- und 
Entladeströmen der verwendete Batteriespeicher belastet werden darf und ob diese Vorgaben 
mit den zu erwartenden Bedingungen im Inselstromnetz harmonieren. Zum Abschluss wurden 
auch die Umgebungstemperaturen berücksichtigt, da tiefe Temperaturen einerseits eine ver-
minderte Speicherkapazität zur Folge haben und andererseits irreparable Schäden an den Bat-
teriespeichern bewirken können. Dazu wurde zum einen eine zweiwöchige Temperaturmes-
sung durchgeführt und ausgewertet, zum anderen wurde die zu erwartende Tiefsttemperatur 
abgeschätzt. Die Abschätzung erfolgte anhand von vorhandenen Meteodaten von Einsiedeln, 
dem Höhenunterschied von der Messstation zur Lochweid und dem durchschnittlichen Tempe-
raturgradienten. Schliesslich wurde die abgeschätzte Tiefsttemperatur mit dem zulässigen 
Temperaturbereich der Batterie abgeglichen. Der Abgleich hat gezeigt, dass die zulässige 
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Tiefsttemperatur unterschritten werden könnte und dass deshalb zusätzliche Massnahmen nö-
tig sind, um ein zu tiefes Absinken der Temperatur zu verhindern. Es wurde also eine Mass-
nahme in Form einer wärmegedämmten Truhe geplant. Durch die Abwärme, welche beim La-
den der Batterien entsteht, kann die Truhe etwas aufgeheizt und somit die Temperatur über der 
zulässigen Tiefsttemperatur gehalten werden. 
In einem dritten Schritt erfolgte die Planung und Auslegung der Verkabelung. Dazu wurde das 
Inselstromnetz in 7 unterschiedliche Bereiche aufgeteilt, in denen die Planung der Verkabelung 
dann jeweils separat erfolgte. Nebst der Auslegung der nötigen Kabelquerschnitte und Siche-
rungen wurde auch die Kabelführung geplant und dargelegt. Schliesslich wurden auch das be-
nötigte Tableau, sowie die Einteilung des Technikschranks geplant. Anhand der Einteilung des 
Technikschranks, welche in Vectorworks durchgeführt wurde, konnten die nötigen Leitungslän-
gen, als auch die Menge an Installationsrohren und –kanälen definiert werden. 
In einem vierten Schritt wurden Gedanken zu einer möglichen Notstromversorgung angestellt. 
Die Notstromversorgung wurde jedoch bewusst nicht ausführlich geplant, da aus Sicht des Au-
tors und der Auftraggeber zum jetzigen Zeitpunkt keine Notstromversorgung notwendig ist. Das 
geplante Inselstromnetz speist keinerlei lebensnotwendigen Gerätschaften, weshalb ein Unter-
bruch in der Energieversorgung zwar eine Komforteinbusse, aber keine unmittelbare Gefahr für 
Leib und Leben darstellen würde. Falls dennoch eine Notstromversorgung gewünscht wird, 
könnte zu einem späteren Zeitpunkt auf die gemachten Vorschläge zurückgegriffen werden. 
 
2.2.3.3 Anlagenüberwachung/Visualisierung 
Die Victron Energy B.V. verfügt über ein ausgereiftes Konzept zur Überwachung und Visualisie-
rung von realisierten Anlagen. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Konzept deshalb be-
rücksichtigt. Anhand der Datenblätter der einzelnen Komponenten wurden die Möglichkeiten zur 
Anlagenüberwachung eruiert. Dazu wurde einerseits abgeklärt, welche Kommunikationsschnitt-
stellen bei den Geräten vorhanden sind und wie diese genutzt werden können, andererseits 
wurde eruiert, welche zusätzlichen Komponenten benötigt werden. Durch eine Recherche in 
technischen Foren des Herstellers konnte abgeklärt werden, wie die Komponenten miteinander 
verschaltet werden können, dass einerseits die Überwachung, andererseits aber auch die 
Kommunikation funktionieren. 
Anschliessend wurden Überlegungen zur Internetverbindung angestellt. Da die Alphütte über 
keinen Festnetzanschluss verfügt, ist auch kein Internetanschluss vorhanden. Um dennoch ei-
nen Internetzugang zur Verfügung stellen zu können wurde ein mobiler WLAN-Router in die 
Planung miteinbezogen. 
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Schliesslich wurde abgeklärt, wie die standardmässige Visualisierung für den Nutzer funktioniert 
und über welche Kanäle diese abgerufen werden kann. 
 
2.2.3.4 Prinzipschema 
Das Prinzipschema fasst sämtliche technische Eigenschaften des geplanten Inselstromnetzes 
zusammen und dient so gewissermassen als „Anlagendokumentation“. Das Prinzipschema 
zeigt auf, wie die einzelnen Komponenten miteinander verschaltet sind, wo welche Komponen-
ten verbaut werden und wo welche Kabelquerschnitte und Sicherungen nötig sind. Das Prin-
zipschema gibt jedoch keine Auskunft über den Standort der einzelnen Komponenten. Diese 
Informationen sind den Installationsplänen zu entnehmen. 
 
2.2.4 Kostenschätzung/Wirtschaftlichkeit 
Die Kostenschätzung des geplanten Systems basiert auf aktuellen Händlerpreisen und Anga-
ben von Fachplanern und –installateuren. Nebst den Materialkosten wurden auch Arbeitsauf-
wände in die Kostenschätzung einbezogen. Die anschliessende Wirtschaftlichkeitsrechnung 
wurde in Excel durchgeführt und basiert auf der Kapitalwertmethode. Im Zuge der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung wurde zudem eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, welche den Effekt der 
unklaren finanziellen Einsparungen aufzeigt. 
 
Zum Abschluss der vorliegenden Bachelorarbeit wurden das durchgeführte Vorgehen sowie 
das geplante System diskutiert und Vor- und Nachteile wurden gegeneinander abgewogen. 
Schliesslich wurde dem Auftraggeber eine konkrete Empfehlung zum weiteren Vorgehen abge-
geben. 
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3 Resultate 
In diesem Kapitel werden die Resultate der Arbeit präsentiert. In einem ersten Schritt werden 
die Verbrauchsprofile definiert, als auch die Potentialabschätzungen dargelegt. Anschliessend 
wird ein kurzes Zwischenfazit bezüglich der Potentiale gezogen. Im weiteren Verlauf des Kapi-
tels werden die Energieerzeugungsanlagen sowie das Inselstromnetz detailliert ausgelegt und 




In den folgenden Unterkapiteln sollen die Verbrauchsprofile bestimmt werden. In einem ersten 
Schritt werden die saisonalen Verbrauchsprofile, erarbeitet und anschliessend zu einem gesam-
ten Verbrauchsprofil zusammengesetzt. 
 
3.1.1 Verbrauchsprofil Sommer 
In den folgenden Unterkapiteln soll das Verbrauchsprofil der Sommermonate dargestellt wer-
den. Die elektrischen Verbraucher wurden im Gespräch mit dem Älplerehepaar abgeklärt und 
aufgenommen. Da die Gerätetypen in einigen Fällen unklar waren, wurden die Aufnahmeleis-
tungen von Referenzgeräten verwendet. 
 
3.1.1.1 Elektrische Geräte 
Im Sommer sind auf der Alp verschiedene elektrische Geräte vorhanden, welche zukünftig 
durch das Inselstromnetz gespeist werden können. Die dreiphasige Wasserpumpe, welche in 
Kapitel 3.2.3 näher beschrieben wird, soll von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Die 
Pumpe wurde erst 2017 eingebaut und soll daher in den nächsten Jahren nicht ersetzt werden 
(P. Kälin & Birchler, 2018). Zudem ist es im vorliegenden Fall nicht sinnvoll (obwohl es tech-
nisch möglich wäre), ein dreiphasiges Inselstromnetz aufzubauen, da alle elektrischen Verbrau-
cher ausser der Wasserpumpe einphasig betrieben werden können. Möchte man die Wasser-
pumpe ebenfalls über das Inselstromnetz betreiben, würde für die geplante Anwendung ein 
System resultieren, welches völlig überdimensioniert wäre. Es ist also sinnvoller, die Wasser-
pumpe bei Bedarf mit dem vorhandenen Dieselgenerator zu betreiben und dafür sämtliche an-
deren Verbraucher über das Inselstromnetz zu versorgen. 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 47 – 
Ein etwas spezieller Fall stellt der Kühlschrank dar. Da der Kompressor eines Kühlschranks 
nicht dauerhaft in Betrieb ist, musste aus dem jährlichen Energiebedarf (ersichtlich aus dem 
Datenblatt) eine Aufnahmeleistung abgeschätzt werden. Der Kühlschrank, welcher im vorlie-
genden Fall verwendet wird, weist bei einer mittleren Füllmenge und einer mittleren Tempera-
turdifferenz einen Strombedarf von 63 kWh/a auf (Topten GmbH, 2018a). Im weiteren Verlauf 
wurde davon ausgegangen, dass der Kompressor im Stundentakt einschaltet und dann wäh-
rend jeweils einer Stunde in Betrieb ist. An einem durchschnittlichen Tag resultieren so 12 Be-
triebsstunden. Bei einer Betriebsdauer von 365 Tagen ergeben sich für den Kompressor so 
insgesamt 4‘380 Betriebsstunden jährlich, woraus eine Aufnahmeleistung von 14.4 W resultiert. 
Tabelle 7 fasst die elektrischen Verbraucher zusammen, welche in den Sommermonaten auf 
der Alp Lochweid vorhanden sind (Schelbert, 2018). An dieser Stelle muss erwähnt werden, 
dass eigentlich zwei elektrische Kochplatten vorhanden sind. Bei einem Inselstromnetz sollte 
jedoch unbedingt darauf geachtet werden, dass eine Leistung von 1-1.5 kW nicht überschritten 
wird, da sonst extrem hohe Ladeströme resultieren, welche die Installation eines Inselstromnet-
zes sehr aufwändig machen (von Burg, 2018). Aus diesem Grund wird für die Lastgangbetrach-
tung nur mit nur einer Kochplatte gerechnet. Auf einer Alp darf von den Bewohnern durchaus 
erwartet werden, dass eine gewisse Suffizienz (zumindest hinsichtlich des Strombedarfs) vo-
rausgesetzt werden darf. Eine Kochplatte weist je nach Hersteller eine elektrische Aufnahme-
leistung von 0.8 bis 1.2 kW auf (MediaMarkt E-Business GmbH, 2018), weshalb mit einer 
elektrischen Aufnahmeleistung von 1 kW gerechnet wird. 
Insgesamt ist auf der Lochweid also eine gesamte elektrische Aufnahmeleistung von 1.76 kW 
installiert (exkl. Warmwasseraufbereitung und Wasserpumpe). 
 
Tabelle 7: Zusammenstellung der elektrischen Geräte in den Sommermonaten 
Gerät Anzahl Aufnahmeleistung/Stk. [W] Quelle 
Kochplatte 1 Stk. 1‘000 (MediaMarkt E-Business 
GmbH, 2018) 
Staubsauger 1 Stk. 700 (Topten GmbH, 2018b) 
Radio 1 Stk. 7 (Leuthold, 2018) 
LED-Lampe 6 Stk. 6 (Leuthold, 2018) 
LED-Lampe 1 Stk. 6.5 (Leuthold, 2018) 
Kühlschrank 1 Stk. 14.4 (Topten GmbH, 2018a) 
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3.1.1.2 Brauchwarmwasser 
Um zukünftige Schwankungen besser abfedern zu können und auch bei einer intensiveren Nut-
zung die benötigte Energie bereitstellen zu können, wird zur Bestimmung des Warmwasserbe-
darfs von einem 4-Personen-Haushalt ausgegangen. Sofern ein einfacher Standard (was auf 
einer Alp durchaus angemessen ist) vorausgesetzt wird, benötigt eine Person 35 l Warmwasser 
bei einem Temperaturniveau von 60 °C (Hubbuch, 2017). Für einen 4-Personen-Haushalt ergibt 
sich so ein täglicher Warmwasserbedarf von 140 l. Das Temperaturniveau von 60 °C ist nötig, 
um eine Vermehrung von Legionellen zu verhindern. Legionellen sind Bakterien, welche in der 
Natur und somit auch im Trinkwasser natürlicherweise vorkommen, aber in zu grosser Anzahl 
für den Menschen gefährlich sein können. Ein Temperaturbereich des Trinkwassers von 25-
45 °C kann die Vermehrung der Legionellen stark begünstigen (Nipkow, 2015). Aus diesem 
Grund sollte Warmwasser immer auf einem Temperaturniveau von ca. 60 °C gehalten werden, 
damit eine Abtötung der Legionellen erfolgt, oder die Vermehrung verhindert werden kann. Ta-
belle 8 fasst die kritischen Temperaturbereiche der Legionellenvermehrung zusammen. 
 
Tabelle 8: Legionellen im Trinkwasser (Rohrer, 2017a) 
Temperaturbereich Aktivität 
bis 25 °C Lebensfähig aber nicht vermehrungsfähig 
25- 45 °C Optimale Legionellenvermehrung 
50- 55 °C Lebensfähig aber nicht vermehrungsfähig 
ab 65 °C Abtötung von Legionellen 
 
Wie Formel 1 zeigt, ist die benötigte Wärme nebst der Wassermasse und der spezifischen 
Wärmekapazität c massgeblich vom Temperaturunterschied ∆T abhängig. Im Zuge der Res-
sourcenabschätzung wurde zu diesem Zweck auch die Temperatur des Quellwassers ermittelt. 
Die Messung hat ergeben, dass das Quellwasser im Frühling eine Temperatur von rund 6 °C 
aufweist. Um die geforderte Warmwassertemperatur von 60 °C zu erreichen, ist somit ein Tem-
peraturhub von 54 K nötig. Aus diesen Angaben lässt sich ein täglicher Wärmebedarf zur 
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(Hubbuch, 2017) 
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Die Leistung für die Warmwassererzeugung ergibt sich aus der benötigten Energiemenge 
(Formel 1) und der Zeit, welche zur Erwärmung zur Verfügung steht. Im vorliegenden Fall soll 
die Warmwasserbereitstellung durch einen kleinen Elektroboiler erfolgen. Grundsätzlich wäre 
auch eine Erwärmung mittels einer Wärmepumpe möglich, wobei je nach COP der Wärmepum-
pe bis zu ¾ der benötigten Wärme aus der Umgebungsluft stammen kann. Dies hätte zur Fol-
ge, dass weniger elektrische Energie benötigt würde. Da jedoch der Warmwasserbedarf mit 
140 l relativ gering ist, somit nur eine geringe Wärmepumpenleistung nötig wäre und in dieser 
Leistungsklasse fast keine Wärmepumpen erhältlich sind, wird diese Option nicht weiter verfolgt 
(Ardüser, 2018). 
Die Erwärmung des Brauchwarmwassers soll über 24 h erfolgen, da so die kleinstmögliche 
Aufnahmeleistung des Elektroboilers resultiert. Dies hat zur Folge, dass nur geringe Ströme 
benötigt werden, was wiederum kleine Entladeströme und somit eine grössere verfügbare Bat-
teriekapazität zur Folge hat. Auf diesen Umstand wird in Kapitel 3.3.2.2.1 vertieft eingegangen. 
 
8 = / = 8.78	%ℎ24	ℎ = 0.366	%										[(2] 
(Hubbuch, 2017) 
mit: 8 = 9ö//	;.5,/2	[%] 
  = 9ö//	%ä	[%ℎ] 
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3.1.1.3 Verbrauchsprofil 
Wie bereits erwähnt, wurden die elektrischen Geräte, welche in den Sommermonaten auf der 
Lochweid vorhanden sind, im Gespräch mit dem Älplerehepaar bestimmt. Im Gespräch wurde 
schnell deutlich, dass dem Älplerehepaar das Gefühl für elektrische Energie etwas fehlt und 
daher auch die Betriebszeiten der Geräte nicht eindeutig klar sind. Aus diesem Grund wurde in 
den Sommermonaten ein Lastgang angenommen, welcher aber auf den beschriebenen Gerä-
ten (vgl. Kapitel 3.1.1.1) basiert. 
Abbildung 12 zeigt das angenommene Lastprofil an einem typischen Sommertag. Durch den 
gleichzeitigen Betrieb von Kochplatten, Wasserboiler, Beleuchtung und Radio kommt es zu ei-
ner Lastspitze von 1.4 kW. Im Sommer muss besonders die gleichzeitige Benutzung der Geräte 
im Auge behalten werden. Würde zeitgleich zur Kochplatte noch der Staubsauger in Betrieb 
gehen, würde eine Lastspitze von 2.1 kW anfallen. Dies kann zu wesentlichen Problemen im 
Betrieb eines Inselnetzes führen. Durch eine Sensibilisierung der Nutzer und durch entspre-
chende Installationen (Sicherungen) kann diese Problematik jedoch verhindert werden. 
 
 
Abbildung 12: Verbrauchsprofil eines Sommertags (Leuthold, 2018) 
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An einem typischen Sommertrag kommt es so zu einem Strombedarf von 12.9 kWh. Da die Alp 
den ganzen Sommer bewirtschaftet ist, wurde weiter davon ausgegangen, dass die Tagesab-
läufe auch an den Wochenenden gleich sind wie unter der Woche. So fällt in einer typischen 
Sommerwoche ein Strombedarf von 90.3 kWh an. 
 
3.1.2 Verbrauchsprofil Winter 
In den folgenden Unterkapiteln soll die Erarbeitung des Verbrauchsprofils im Winter dargelegt 
werden. Die elektrischen Verbraucher wurden wiederum im Gespräch mit der IG Lochweid ab-
geklärt und aufgenommen. 
 
3.1.2.1 Elektrische Geräte 
Der Strombedarf im Winter fällt im Vergleich zum Strombedarf in den Sommermonaten gering 
aus. Ein Grossteil der Verbraucher ist fest in der Hütte installiert, weshalb teilweise dieselben 
Verbraucher wie in den Sommermonaten vorhanden sind. Um den Komfort in den Wintermona-
ten zu steigern, wurde der erwähnte Kühlschrank (vgl. Kapitel 3.1.1.1) ebenfalls in das Winter-
Lastprofil eingebunden.  
Tabelle 9 fasst die elektrischen Verbraucher der Wintermonate zusammen. Aus den Aufnahme-
leistungen der vorhandenen Verbraucher resultiert im Winter eine maximale Gesamtaufnahme-
leistung von 63.9 W. 
 
Tabelle 9: Zusammenstellung der elektrischen Geräte in den Wintermonaten 
Gerät Anzahl Aufnahmeleistung/Stk. [W] Quelle 
Radio 1 Stk. 7 (Leuthold, 2018) 
LED-Lampe 6 Stk. 6 (Leuthold, 2018) 
LED-Lampe 1 Stk. 6.5 (Leuthold, 2018) 
Kühlschrank 1 Stk. 14.4 (Topten GmbH, 2018a) 
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3.1.2.2 Verbrauchsprofil 
Aus den bekannten Geräten und unter Angaben der IG Lochweid wurden die diversen Lastpro-
file erstellt. An diesem Punkt muss erwähnt werden, dass im Winter drei unterschiedliche Tage-
sprofile vorherrschen. Unter der Woche ist die Alphütte nicht bewohnt, weshalb der Kühlschrank 
den einzigen elektrischen Verbraucher darstellt. Die Spitzenlast, welche unter diesen Umstän-
den erwartet werden kann, liegt bei 14.4 W. An einem typischen Wochentag im Winter werden 
daher 0.17 kWh elektrische Energie benötigt. Abbildung 13 zeigt das Verbrauchsprofil eines 
typischen Wochentags im Winter. 
 
Abbildung 13: Verbrauchsprofil eines typischen Wochentags im Winter (Leuthold, 2018) 
 
An einem typischen Samstag im Winter stellt sich die Situation etwas anders dar. Die Hütte wird 
in der Regel am frühen Nachmittag bezogen. Dann ist zusätzlich zum Kühlschrank auch zu-
nehmend die Beleuchtung eingeschaltet. So kommt es, dass die Innenbeleuchtung, aufgrund 
der frühen Dämmerung im Winter, ab ca. 16 Uhr eingeschaltet wird und sich bis um ca. 23 Uhr 
im Dauerbetrieb befindet. Zusätzlich wird in unregelmässigen Abständen die Aussenbeleuch-
tung eingeschaltet. Die Spitzenleistung, welche an einem Samstag erwartet werden kann, liegt 
somit bei 39.4 W. Aus diesen Angaben resultiert letztlich ein Strombedarf von 0.37 kWh/d. Ab-
bildung 14 zeigt das Lastprofil eines typischen Samstags im Winter. 
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Abbildung 14: Verbrauchsprofil eines typischen Samstags im Winter (Leuthold, 2018) 
 
Am Sonntag, wenn das Bergrestaurant geöffnet hat, stellt sich der Stromverbrauch wiederum 
etwas differenzierter dar (vgl. Abbildung 15). Zusätzlich zum Kühlschrank sind am Morgen je-
weils die Leuchtmittel in Betrieb. Zusätzlich läuft der kleine Radio unter Tags im Dauerbetrieb. 
Am Sonntagabend, wenn die Alphütte langsam aufgeräumt und wieder verlassen wird, ist zu-
sätzlich auch die Aussenbeleuchtung in Betrieb. Die maximale elektrische Leistung welche an 
einem Sonntag zu erwarten ist, liegt bei 45.9 W. So fällt an einem typischen Sonntag ein 
Strombedarf von 0.32 kWh an. 
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Abbildung 15: Verbrauchsprofil eines typischen Sonntags im Winter (Leuthold, 2018) 
 
In einer durchschnittlichen Winterwoche fällt demzufolge ein Strombedarf von lediglich 
1.56 kWh an. 
 
3.1.3 Verbrauchsprofil gesamt 
Um den Jahresstromverbrauch zu bestimmen, wurden die ermittelten Tageslastprofile in einem 
ersten Schritt zu einwöchigen Lastgängen zusammengesetzt und in einem zweiten Schritt zu 
einem Jahreslastgang zusammengehängt. Da es bei der Lochweid grundsätzlich zwei Nut-
zungsarten gibt, mussten die jeweiligen Eckdaten abgeklärt werden. Dies erfolgte einerseits im 
Gespräch mit dem Älpler und andererseits durch Begutachtung der Einsatzpläne der IG Loch-
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Tabelle 10: Wichtige Termine zur Nutzung der Alp Lochweid 
Anlass Datum Quelle 
Aufräumen Bergrestaurant 22.4.2017 (IG Lochweid, 2016) 
Alpauffahrt 15.5.2017 (Schelbert, 2018) 
Alpabfahrt 10.9.2017 (Schelbert, 2018) 
Eröffnung Bergrestaurant 7.10.2017 (IG Lochweid, 2017) 
 
Aus dem so bestimmten Lastgang konnte schliesslich der Jahresstromverbrauch ermittelt wer-
den, welcher in der weiteren Planungsarbeit relevant ist. Der Jahresstromverbrauch beläuft sich 
auf 1‘572.7 kWh. Da die Bestimmung des Strombedarfs jedoch auf einigen Unsicherheiten be-
ruht, wird für die weitere Planung der berechnete Strombedarf sowie die zu erwartenden Leis-
tungsspitzen um 10 % erhöht. So kann einerseits sichergestellt werden, dass der Strombedarf 
auch bei einer unvorhergesehenen Nutzung abgedeckt werden kann, andererseits ist so auch 
eine Nutzungsänderung berücksichtigt. Für die weitere Planung wird also jeder Leistungswert 
im bestimmten Lastgang um 10 % erhöht. So resultiert letztlich ein Jahresstrombedarf von 
1‘730 kWh und eine maximale Leistungsspitze von 1.55 kW. Tabelle 11 fasst die Leistungsspit-
zen und die Stromverbräuche des eigentlichen Lastgangs („Bedarf“) sowie des „Sicherheitslast-
gangs“ („Sicherheit“) zusammen. 
 









Sommer 1‘412 12.9 1‘553 14.19 
Winter Wochentag 14.4 0.17 15.8 0.19 
Winter Samstag 39.4 0.37 43.3 0.41 
Winter Sonntag 45.9 0.32 50.5 0.35 
Jahr 1‘412 1‘572.7 1‘553 1‘730 
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3.2 Potentialabschätzung 
Die folgenden Unterkapitel befassen sich mit der Potentialabschätzung der vorhandenen er-
neuerbaren Energieressourcen Sonne, Wind und Wasser. Am Ende dieses Kapitels soll ein 
kurzes Zwischenfazit die Potentialabschätzung zusammenfassen und somit den Grundstein für 
den weiteren Planungsverlauf legen. 
 
3.2.1 Ressource Sonne 
In den folgenden Unterkapiteln sollen die solaren Ressourcen beziffert und die absoluten Po-
tentiale übersichtlich dargestellt werden. 
 
3.2.1.1 Strahlungsangebot 
Abbildung 16 zeigt eine Luftaufnahme der Alp Lochweid. Wie der eingeblendete Kompass zeigt, 
ist die Alphütte ziemlich genau nach den vier Himmelsrichtungen ausgerichtet. Während eine 
Fassade direkt nach Süden ausgerichtet ist, verfügt das grosse, beinahe unverbaute Dach über 
eine perfekte Ost-/West-Ausrichtung («Set Compass | Plot and Record Google Map Routes», 
2018). Für die Potentialabschätzung wurden vier Flächen berücksichtigt, welche sich grundsätz-




d.) Freifläche (südlicher Abhang) 
 
 
Abbildung 16: Luftaufnahme der Alp Lochweid mit Kompass («Set Compass | Plot and Record Google Map Routes», 
2018) 
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Das Strahlungsangebot der Sonne lässt sich am besten mit dem Dreikomponentenmodell dar-
stellen (Abbildung 17). Die gesamte Strahlung, welche auf eine Generatorfläche trifft, setzt sich 
aus drei Teilen zusammen:  
 
 
Abbildung 17: Strahlungssituation bei geneigten Flächen (Mertens, 2015) 
 
Bei der Direktstrahlung handelt es sich um direktes Sonnenlicht, welches auf ein Solarmodul 
einstrahlt. Je nach Neigungswinkel der Modulfläche ändert sich die Menge an eingestrahlter 
Energie. Am meisten Energie würde dann auf einen Solargenerator einstrahlen, wenn die Mo-
dulfläche genau senkrecht zu den eintreffenden Sonnenstrahlen stehen würde (Mertens, 2015). 
Bei der Diffusstrahlung handelt es sich um Sonnenstrahlung, welche an kleinsten Partikeln in 
der Atmosphäre gestreut und reflektiert, oder sogar von ihnen absorbiert wird (Quaschning, 
2015). Häufig geht man davon aus, dass die Diffusstrahlung keine definierte Richtung hat und 
somit aus dem gesamten Himmelshalbraum etwa gleich stark auf einen Solargenerator ein-
strahlt. Man bezeichnet diese Annahme auch als „isotroper Ansatz“ (Mertens, 2015). Die Ge-
samtheit an Direkt- und Diffusstrahlung wird als Globalstrahlung bezeichnet (Nikolaj V. 
Chartčenko, 1997): 
 
< = =>?@AB + =>CCDE										[(3] 
(Nikolaj V. Chartčenko, 1997) 
mit: < = F51G+5,/+ℎ52	[%/H] 
 =>?@AB = I/,/+ℎ52	[%/H] 
 =>CCDE = I442,,/+ℎ52	[%/H] 
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Die Globalstrahlung kann gemessen werden und setzt sich je nach Witterung aus unterschiedli-
chen Anteilen Direkt-, bzw. Diffusstrahlung zusammen (Quaschning, 2015). Dabei muss beach-
tet werden, dass die Globalstrahlung immer pro m2 horizontale Fläche angegeben wird. Die 
Globalstrahlung, welche auf einer geneigten Generatorfläche gemessen wird kann also erheb-
lich vom Wert, welcher auf einer horizontalen Fläche gemessen wird, abweichen. 
Die dritte Komponente der gesamten eintreffenden Sonnenstrahlung wird als reflektierte Strah-
lung bezeichnet. Dabei handelt es sich um Sonnenstrahlung, die primär auf dem Boden auftrifft, 
von ihm reflektiert wird und schliesslich in einem zweiten Anlauf auf die Generatorfläche treffen 
kann. Der Anteil dieser Strahlung wird massgeblich von der Beschaffenheit des Untergrunds 
bestimmt. Mehr dazu jedoch im Kapitel 3.2.1.1.2. Die gesamte Strahlung, welche auf einen So-
largenerator eintrifft, berechnet sich also zu: 
 
J = < + K@CL = =>?@AB + =>CCDE + K@CL 										[(4] 
(Quaschning, 2015) 
mit: J = F,+/,/+ℎ52	[%/H] 
 < = F51G+5,/+ℎ52	[%/H] 
 K@CL = M45//	N/+ℎ52	[%/H] 
 =>?@AB = I/,/+ℎ52	[%/H] 
 =>CCDE = I442,,/+ℎ52	[%/H] 
 
3.2.1.1.1 Globalstrahlung 
Wie bereits in Kapitel 2.2.2.1 erwähnt, wurden zur Potentialabschätzung reale Messdaten der 
Bodenmessstation in Einsiedeln verwendet. Aufgrund der Neigung der Erdachse ändert sich die 
Sonnenhöhe im Jahresverlauf permanent. Dies führt dazu, dass sich auch die Einstrahlung lau-
fend ändert (Mertens, 2015). Abbildung 18 zeigt den Effekt der sich ändernden Sonnenhöhe auf 
die Einstrahlung an ausgewählten Tagen im Jahr. 
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Abbildung 18: Zusammenstellung der durchschnittlichen Tagesgänge der Globalstrahlung am längsten (21. Juni) und 
am kürzesten Tag (21. Dezember), sowie am Frühlings- (20. März) und Herbstanfang (23. September) (Bundesamt 
für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2018b) 
 
Zur Sommersonnenwende, die den längsten Tag im Jahr darstellt, ist die Elevation der Sonne 
am höchsten. Folglich sind an diesem Tag auch die höchsten Einstrahlungen auf eine ebene 
Fläche zu erwarten. Die Wintersonnenwende, welche den kürzesten Tag im Jahr darstellt, 
zeichnet sich durch tiefe Einstrahlungswerte aus. Wie die Abbildung zeigt, liegt die Einstrah-
lungsspitze zur Sommersonnenwende mehr als doppelt so hoch, wie die Einstrahlungsspitze 
zur Wintersonnenwende. Dieser Effekt ist der Grund, weshalb die solaren Ressourcen im Jah-
resverlauf nicht konstant sind. Tabelle 12 fasst die durchschnittlichen monatlichen Einstrahlun-
gen sowie die monatlichen Gesamtenergieerträge der Globalstrahlung zusammen. Es ist zu 
beachten, dass die durchschnittlichen monatlichen Einstrahlungen jeweils über die Sonnen-
scheindauer und nicht über den ganzen Tag gemittelt wurden. 
Ein Vergleich mit Einstrahlungsdaten der NASA, welche für den Standort der Lochweid gene-
riert wurden, zeigt, dass die Einstrahlungsdaten von Einsiedeln, welche durch MeteoSchweiz 
erhoben wurden, korrekt sind und somit für die weitere Betrachtung verwendet werden können. 
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Tabelle 12: Durchschnittliche monatliche Globalstrahlung und durchschnittlicher monatlicher sowie täglicher Gesam-
tenergieeintrag in der Lochweid (Atmospheric Science Data Center, 2018; Bundesamt für Meteorologie und Klimato-









Januar 124.9 38.2 1.23 1.37 
Februar 186.9 58.5 2.09 2.18 
März 265 103.1 3.32 3.25 
April 297.4 128.8 4.29 4.24 
Mai 299.6 146.8 4.74 5.22 
Juni 722.4 169.6 5.65 5.61 
Juli 342.5 172.3 5.56 5.61 
August 317.2 149.7 4.83 4.82 
September 259.3 104 3.46 3.50 
Oktober 199.3 71.9 2.32 2.17 
November 132.6 41 1.36 1.36 
Dezember 136.8 38.4 1.24 1.05 
Jahr 256.5 1‘222.4 3.35 3.36 
 
3.2.1.1.2 Reflektierte Globalstrahlung 
Wie bereits in Kapitel 3.2.1.1 erwähnt, kann der Anteil der reflektierten Strahlung einen erhebli-
chen Teil der auf den Solargenerator eintreffenden Gesamtstrahlung ausmachen. Die reflektier-
te Strahlung, die auf einen Solargenerator eintreffen kann, wird durch drei Einflussgrössen defi-
niert: Nebst der Globalstrahlung sind auch die Neigung der Generatorfläche, sowie ein unter-
grundspezifischer Reflektionsfaktor (Albedowert) massgebend. Die reflektierte Strahlung, wel-
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K@CL = < ∗ 12 ∗ (1 − cosR) ∗ 
S9										[(5] 
(Mertens, 2015) 
mit: K@CL = M45//	N/+ℎ52	[%/H] 
 < = F51G+5,/+ℎ52	[%] 






Die Berechnung der reflektierten Strahlung ist mit grossen Unsicherheiten behaftet, da die Re-
flektion der Strahlung je nach Bodenbeschaffenheit unterschiedlich ausfallen kann. In Simulati-
onsprogrammen wird daher häufig ein Standard-Albedowert von 0.20 verwendet, wenn die Bo-
denbeschaffenheit unbekannt ist (Mertens, 2015). Tabelle 13 fasst die Albedowerte für die wich-
tigsten Untergrundarten zusammen. 
 
Tabelle 13:Albedowerte unterschiedlicher Untergrundarten (Mertens, 2015) 
Material Albedowert (ALB) Material Albedowert (ALB) 
Gras 0.25 Asphalt 0.15 
Rasen 0.18 – 0.23 Beton (sauber) 0.30 
unbestellte Felder 0.26 Beton (verwittert) 0.20 
Wälder 0.05 – 0.18 Schneedecke (neu) 0.80 – 0.90 
Heidefläche 0.10 – 0.25 Schneedecke (alt) 0.45 – 0.70 
 
Da in der vorliegenden Bachelorarbeit die Bodenbeschaffenheit weitgehend bekannt ist, konnte 
der reflektierte Anteil der Strahlung berechnet werden. Im Sommer stellt die Bodenoberfläche 
rund um die Lochweid eine Mischung aus Gras und verwittertem Beton dar. Aus diesem Grund 
wurde für die Potentialabschätzung in der schneefreien Zeit ein Albedowert von 0.20 definiert. 
Im Winter ist die Bodenoberfläche grösstenteils schneebedeckt. Da jedoch anhand der Meteo-
daten eine Unterscheidung zwischen neuer und alter Schneedecke nur schwer möglich ist, wird 
für diesen Zeitraum ein konservativer Albedowert von 0.60 festgesetzt. 
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3.2.1.2 Ostdach 
Wie bereits erwähnt, ist das Dach der Alphütte beinahe perfekt nach Osten, bzw. nach Westen 
hin ausgerichtet. Die genaue Ausrichtung der Osthälfte des Satteldachs beträgt 91° (N = 0°). 
Das Dach weist eine Neigung von 39° auf. Wie aus der Abbildung 19 ersichtlich ist, weist diese 
Dachhälfte keinerlei Verschattungsobjekte wie Dachfenster, Fallstrangentlüftungen oder Kami-
ne auf. Lediglich der Kamin auf der gegenüberliegenden Dachseite könnte eine leichte Ver-
schattung und somit eine Ertragseinbusse bewirken. 
 
 
Abbildung 19: Ansicht des Ostdachs (Leuthold, 2018) 
 
Um die Verschattungseffekte zu bestimmen, wurde mittels SunEye eine Horizontaufnahme an-
gefertigt. In Abbildung 20 sind die Azimut- und Elevationswinkel gegeneinander aufgetragen. 
Diese Darstellung ermöglicht eine anschauliche Visualisierung von eventuellen Verschattungs-
objekten. Besonders in den Sommermonaten profitiert die östliche Dachhälfte von einer guten 
und lang anhaltenden Sonneneinstrahlung. Bereits am frühen Morgen, um ca. 6:00 Uhr, errei-
chen die ersten Sonnenstrahlen die Dachfläche. Zu einer Verschattung durch den Kamin auf 
der gegenüberliegenden Dachhälfte kommt es lediglich am späteren Nachmittag (ab 17:00 
Uhr). Etwas anders stellt sich die Situation im Winter dar. Mit einem Elevationswinkel des Hori-
zonts von rund 20° führt der Baum, welcher relativ nahe an der Alphütte steht, dazu, dass das 
Ostdach im Winter erst ab ca. 9:00 Uhr besonnt ist. Der Verschattungseffekt des Kamins fällt im 
Winter nicht so stark ins Gewicht, da eine Verschattung erst zwischen 17:00 und 18:00 Uhr 
stattfinden kann. 
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An dieser Stelle muss zudem erwähnt werden, dass der eigene Dachfirst keine messbaren Ver-
schattungseffekte zur Folge hat. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass das Gebäude 
nahezu perfekt entlang der vier Himmelsrichtungen ausgerichtet ist. 
Da die ertragsreichen Zeiträume während den Sommermonaten anfallen (vgl. Tabelle 12), fällt 
die Verschattung im Winter nicht sehr stark ins Gewicht. Die östliche Dachhälfte wäre also gut 
für eine Photovoltaikanlage geeignet. 
 
 
Abbildung 20: Verschattungsanalyse Ostdach (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Aus den ermittelten Sonnenständen und den Elevationswinkeln, wie sie beide in Abbildung 20 
dargestellt sind, konnte SunEye die monatlichen Mittelwerte der nutzbaren Globalstrahlung er-
rechnen. Abbildung 21 stellt die berechneten Mittelwerte übersichtlich dar, während Tabelle 14 
die zugehörigen numerischen Werte zusammenfasst. 
Aus der Abbildung 21 ist ersichtlich, dass die eintreffende Strahlung besonders in den Som-
mermonaten gut genutzt werden kann, während im Winter nur rund 70-80% verfügbar sind. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass im Sommer beinahe keine Verschattungsobjekte vorhan-
den sind und die Globalstrahlung somit ungehindert auf die Dachfläche gelangen kann. 
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Abbildung 21: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf dem Ostdach (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Tabelle 14: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf dem Ostdach (Solmetric Corporation, 2018) 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Strahlung [%] 81 72 81 99 97 95 96 98 95 72 78 84 
 
Aus den ermittelten Daten konnte anschliessend das absolute Potential bestimmt werden. In 
Tabelle 15 sind die Potentiale auf monatlicher Basis zusammengefasst. Die Tabelle gibt einer-
seits Auskunft über die durchschnittliche Einstrahlung pro m2 Dachfläche, andererseits sind die 
Gesamtenergieerträge (ebenfalls pro m2 Dachfläche) zusammengefasst. Auch hier muss be-
achtet werden, dass die durchschnittlichen Einstrahlungen über die Sonnenscheindauer und 
nicht über den ganzen Tag berechnet wurden. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass im Jahres-
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Tabelle 15: Durchschnittliche monatliche Einstrahlung und durchschnittlicher Gesamtenergieeintrag auf Monats- und 
Tagesbasis auf das Ostdach (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2018b) 






Januar 109.6 33.5 1.08 
Februar 147.1 46 1.64 
März 232.4 90.4 2.91 
April 308.8 133.7 4.46 
Mai 298.5 146.3 4.72 
Juni 324.6 164.9 5.50 
Juli 336.4 169.2 5.46 
August 317.9 150.1 4.84 
September 252.1 101.1 3.37 
Oktober 148 53.4 1.72 
November 111.1 34.3 1.14 
Dezember 124.1 34.9 1.13 
Jahr 242.9 1‘157.8 3.17 
 
3.2.1.3 Westdach 
Die genaue Ausrichtung der Westhälfte des Satteldachs beträgt 271° (N = 0°). Die Dachnei-
gung liegt, wie bei der östlichen Dachhälfte, bei 39°. Wie aus Abbildung 22 ersichtlich ist, weist 
die Dachfläche zwei Verschattungsobjekte auf. Einerseits handelt es sich dabei um den Kamin, 
welcher bereits eine leichte Verschattung auf der östlichen Dachhälfte verursacht, andererseits 
befindet sich auf dem Dach eine Fallstrangentlüftung, welche ebenfalls einen Verschattungsef-
fekt hervorrufen kann. 
Es muss also davon ausgegangen werden, dass es, bedingt durch die beiden Verschattungsob-
jekte, zu erheblichen Ertragseinbussen kommen kann. 
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Abbildung 22: Ansicht des Westdachs (Leuthold, 2018) 
 
Wiederum wurde mit SunEye eine Verschattungsanalyse erstellt und in Abbildung 23 darge-
stellt. Sofort wird klar, dass erhebliche Unterschiede zur östlichen Dachhälfte bestehen. Auf 
dem Westdach kommt es am Morgen, unabhängig von der Jahreszeit, zu einer erheblichen 
Verschattung durch den eigenen Dachfirst. Der Elevationswinkel des Horizonts von rund 40° 
führt dazu, dass in den Sommermonaten die Dachfläche erst zwischen 8:00 und 9:00 Uhr zum 
ersten Mal besonnt wird. Im Winter erreicht die Sonne die Dachhälfte noch später, nämlich erst 
um ca. 9:00 Uhr. Eine weitere Verschattung wird durch einen Baum verursacht, welcher süd-
westlich vor der Alphütte steht. Besonders extrem ist dieser Verschattungseffekt in den Herbst-, 
Winter- und Frühlingsmonaten, da ein Elevationswinkel von ca. 55° resultiert. In den Sommer-
monaten verursacht der Baum hingegen keine Verschattung. 
Wesentlich besser stellt sich die Situation am Nachmittag dar. Dabei kann das Dach, wiederum 
unabhängig von der Jahreszeit, von einer ungestörten Sonneneinstrahlung profitieren. In den 
Wintermonaten kommt es aber bereits um 16:00 Uhr wieder zu einer Verschattung, während in 
den Sommermonaten die Verschattung erst kurz vor 17:00 Uhr eintritt. Beim dafür verantwortli-
chen Verschattungsobjekt handelt es sich einerseits um eine Hügelkette und andererseits wie-
derum um einen Baum. 
Grundsätzlich könnte die Verschattung des Westdachs erheblich reduziert werden, indem die 
beiden genannten Bäume gefällt würden. Somit könnte einerseits die Verschattung zur Mittags-
zeit verhindert werden, andererseits könnte die Dachfläche dann am Abend von einer längeren 
Sonneneinstrahlung profitieren. Jedoch können die Verschattungseffekte, welche durch den 
Dachfirst und den Horizont hervorgerufen werden, nicht gemildert werden. Unter den gegebe-
nen Umständen ist das Westdach also für eine Photovoltaikanlage nur bedingt geeignet. 
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Abbildung 23: Verschattungsanalyse Westdach (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Aus den aufgenommenen Daten konnte SunEye wiederum berechnen, welcher Anteil der ein-
treffenden Globalstrahlung auf der Dachfläche effektiv genutzt werden kann. Abbildung 24 zeigt 
wiederum die berechneten monatlichen Mittelwerte, während Tabelle 16 die zugehörigen nume-
rischen Werte liefert. 
Beim Vergleich der Abbildung 21 mit der Abbildung 24 stellt man fest, dass die Anteile der 
nutzbaren Globalstrahlung auf dem Westdach wesentlich ausgeglichener sind, als dies auf dem 
Ostdach der Fall ist. Die Winteranteile liegen in derselben Grössenordnung, während die Som-
meranteile massiv geringer ausfallen. So können auf dem Westdach z.B. im Juni und Juli nur 
75% der eintreffenden Globalstrahlung genutzt werden, während die entsprechenden Anteile 
auf dem Ostdach bei 95, bzw. 96% liegen. 
Dieser Sachverhalt ist auf die unglückliche Verschattungssituation zurückzuführen, welche vor 
allem durch die erwähnten Bäume und die anliegende Hügelkette hervorgerufen wird. 
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Abbildung 24: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf dem Westdach (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Tabelle 16: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf dem Westdach (Solmetric Corporation, 2018) 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Strahlung [%] 85 83 85 85 82 75 75 86 87 80 82 83 
 
Wiederum wurde aus den ermittelten Daten das absolute Potential bestimmt und in Tabelle 17 
dargestellt. Ähnlich wie in Tabelle 15 fasst Tabelle 17 die Potentiale auf monatlicher Basis zu-
sammen. Die gemittelten Einstrahlungen wurden wiederum über die Sonnenscheindauer be-
rechnet, da eine Mittelung über den gesamten Tag das Resultat verfälschen würde. Aus der 
Tabelle ist ersichtlich, dass im Jahresverlauf eine durchschnittliche Einstrahlung von 
218.3 W/m2 vorherrscht, die in einem Gesamtenergieertrag von 1‘040.5 kWh/m2 Dachfläche 
resultiert. Trotz der vielen Verschattungsobjekte sind die Gesamtenergieerträge der beiden 
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Tabelle 17: Durchschnittliche monatliche Einstrahlung und durchschnittlicher Gesamtenergieeintrag auf Monats- und 
Tagesbasis auf das Westdach (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2018b) 






Januar 114.6 35.1 1.13 
Februar 167.6 52.5 1.88 
März 243 94.5 3.05 
April 267.2 115.7 3.86 
Mai 253.5 124.2 4.00 
Juni 257.8 131 4.37 
Juli 264.5 133.1 4.29 
August 279.8 132.1 4.26 
September 231.4 92.8 3.09 
Oktober 163.9 59.2 1.91 
November 116.4 36 1.20 
Dezember 122.7 34.5 1.11 
Jahr 218.3 1‘040.5 2.85 
 
3.2.1.4 Südfassade 
Wie bereits im Kapitel 3.2.1.1 erwähnt wurde, ist die Fassade der Alphütte südseitig ausgerich-
tet. Vor Ort konnte eine Ausrichtung von 181° (N = 0°) gemessen werden. Der Neigungswinkel 
beträgt, wie dies bei einer Fassade üblich ist, 90°. Abbildung 25 zeigt eine Ansicht der Südfas-
sade. Schnell wird klar, dass durch die Ausgestaltung des Dachs eine Verschattung der Fassa-
denfläche zustande kommen könnte. 
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Abbildung 25: Ansicht der Südfassade (Leuthold, 2018) 
 
In Abbildung 26 ist die Verschattungsanalyse für die Fassadenfläche dargestellt. Wie die Ver-
schattungsanalyse zeigt, sind die Verschattungseffekte durch den Ortgang und das Vordach 
erheblich. Dieser Effekt ist besonders in den Sommermonaten stark ausgeprägt. Die Verschat-
tung bewirkt, dass die Fassadenfläche im Sommer nur zwischen 10:30 und 15:00 Uhr voll be-
sonnt wird. Durch den tieferen Sonnenstand und somit den flacheren Einfallswinkel der Glo-
balstrahlung im Winter kann der Verschattungseffekt etwas abgeschwächt werden. Im Winter 
kann das Zeitfenster, in dem die Fassade besonnt wird massiv verlängert werden. Die Südfas-
sade ist im Winter zwischen 8:00 und 17:00 Uhr besonnt. 
Anhand dieser Erkenntnisse kann darauf geschlossen werden, dass sich die Südfassade, zu-
mindest in den Sommermonaten, nur bedingt für eine Photovoltaikanlage eignen würde, da die 
Verschattungseffekte und somit die Ertragseinbussen beträchtlich sind. Im Winter jedoch wäre 
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Abbildung 26: Verschattungsanalyse Südfassade (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Aus den Horizontaufnahmen konnte SunEye wiederum berechnen, welche relativen Anteile der 
Globalstrahlung effektiv auf die Fassadenfläche eintreffen und zur Solarstromproduktion nutz-
bar wären (vgl. Abbildung 27 und Tabelle 18). Die berechneten relativen Anteile, welche in Ab-
bildung 27 dargestellt sind, bestätigen die Vermutung, welche eingangs dieses Unterkapitels 
geäussert wurde. In den Sommermonaten ist die nutzbare Globalstrahlung mit lediglich 70-80% 
eher gering. In den Wintermonaten ist jedoch die gesamte eintreffende Globalstrahlung zur 
Stromproduktion nutzbar. 
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Abbildung 27: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung an der Südfassade (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Tabelle 18: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung an der Südfassade (Solmetric Corporation, 2018) 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Strahlung [%] 100 100 100 98 89 71 78 95 99 100 100 100 
 
Aus den erhobenen Daten wurden wiederum die absoluten Potentiale auf monatlicher Basis 
bestimmt (vgl. Tabelle 19). Wie die Tabelle zeigt, beträgt die Einstrahlung im Jahresmittel 
273.2 W/m2, woraus ein jährlicher Gesamtenergieertrag von 1‘302.1 kWh/m2 resultiert. Die Süd-
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Tabelle 19: Durchschnittliche monatliche Einstrahlung und durchschnittlicher Gesamtenergieeintrag auf Monats- und 
Tagesbasis auf die Südfassade (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2018b) 






Januar 162.4 49.7 1.6 
Februar 243 76 2.71 
März 344.5 134 4.32 
April 356.1 154.2 5.14 
Mai 301.9 148 4.77 
Juni 270.4 137.4 4.58 
Juli 301.4 151.6 4.89 
August 333 157.2 5.07 
September 282.7 113.3 3.78 
Oktober 219.3 79.2 2.55 
November 166.9 51.6 1.72 
Dezember 177.9 50 1.61 
Jahr 273.2 1‘302.1 3.57 
 
3.2.1.5 Freifläche 
Die Freifläche, welche direkt vor der Alphütte steil abfällt, weist die gleiche Ausrichtung wie die 
Südfassade auf (181°). Mit einer Neigung von 45° ist die Freifläche ähnlich steil wie das Sattel-
dach. Wie aus der Sattelitenaufnahme (Abbildung 16) ersichtlich ist, kann eine Verschattung 
der Freifläche nur durch einen Baum erfolgen, welcher sich westlich der Fläche befindet. Der-
selbe Baum ist auch für erhebliche Verschattungseffekte auf das Westdach verantwortlich. 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 74 – 
 
Abbildung 28: Ansicht der Freifläche (Leuthold, 2018) 
 
Auf der Hinderniselevation, wie sie in Abbildung 29 dargestellt ist, ist der Verschattungseffekt 
durch den erwähnten Baum deutlich ersichtlich. Mit einer Elevation von 50° führt der Baum da-
zu, dass die Freifläche Im Sommer zwischen 16:00 und 17:00 Uhr teilweise verschattet ist. In 
den Monaten September und Oktober findet die Verschattung später statt als im Sommer, näm-
lich zwischen 17:00 und 18:00 Uhr. Während den Wintermonaten ist der Verschattungseffekt, 
wiederum aufgrund des flacheren Einstrahlungswinkels, nicht relevant. Eine Verschattung wür-
de erst ab 18:00 Uhr erfolgen. Eine weitere, jedoch geringe Verschattung, hat die Böschung 
selbst zur Folge. Sie bewirkt, dass die Freifläche im Sommer erst ab 7:00 Uhr besonnt werden 
kann. In den Herbstmonaten ist eine Besonnung jedoch bereits um 6:00 Uhr in der Frühe mög-
lich. 
Die untersuchte Fläche kann also, unabhängig von der Jahreszeit, von einer guten und lang 
anhaltenden Sonneneinstrahlung profitieren. 
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Abbildung 29: Verschattungsanalyse Freifläche (Solmetric Corporation, 2018) 
 
Die relativen Anteile der nutzbaren eintreffenden Globalstrahlung (vgl. Abbildung 30 und Tabel-
le 20), welche wiederum durch SunEye berechnet wurden, zeigen, dass die Fläche sehr gut zur 
Solarstromproduktion geeignet wäre. Durch die sehr geringen Verschattungseffekte kann im 
Jahresverlauf beinahe die gesamte eintreffende Globalstrahlung genutzt werden. 
 
 
Abbildung 30: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf der Freifläche (Solmetric Corporation, 2018) 
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Tabelle 20: Monatliche Mittel der nutzbaren Solarstrahlung auf der Freifläche (Solmetric Corporation, 2018) 
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Strahlung [%] 100 100 100 100 99 100 99 100 100 100 100 100 
 
Die absoluten Potentiale, welche berechnet wurden und in Tabelle 21 dargestellt sind, zeigen, 
dass die Freifläche ein ähnliches Potential wie die Südfassade aufweist. Die durchschnittliche 
Einstrahlung (gemittelt über die Sonnenscheindauer) beläuft sich auf 267.7 W/m2, woraus im 
Endeffekt ein Gesamtenergieertrag von 1‘276 kWh/a resultiert. 
 
Tabelle 21: Durchschnittliche monatliche Einstrahlung und durchschnittlicher Gesamtenergieeintrag auf Monats- und 
Tagesbasis auf die Freifläche (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2018b) 






Januar 135.9 41.6 1.34 
Februar 203.3 63.6 2.27 
März 288.3 112.1 3.62 
April 316.3 137 4.57 
Mai 307 150.4 4.85 
Juni 343.6 174.6 5.82 
Juli 349.1 175.6 5.66 
August 326.5 154.1 4.97 
September 266.9 107 3.57 
Oktober 205.2 74.1 2.39 
November 142.6 44.1 1.47 
Dezember 148.8 41.8 1.35 
Jahr 267.7 1‘276 3.50 
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3.2.2 Ressource Wind 
In den folgenden Unterkapiteln soll das Potential der Ressource Wind abgeschätzt werden. Da-
zu wird zuerst dargelegt, wie sich die Energie, welche sich im Wind befindet, berechnet, und 
welcher Anteil dieser Energie theoretisch nutzbar wäre. Im Anschluss wird dann das Potential 
bestimmt und dargestellt. 
 
3.2.2.1 Windenergie 
Bei der Windenergienutzung wird die kinetische Energie des Winds in mechanische Energie 
und letztlich in elektrische Energie übersetzt. Dazu werden üblicherweise Windturbinen (auch 
Windenergiekonverter) eingesetzt (Escala Pascual, 2017). 
Winde entstehen aufgrund der ungleichen Hitzeverteilung auf der Erde. Aufgrund der Kugelform 
der Erde, sowie durch die Neigung der Erdachse ist die Sonneneinstrahlung auf die Erde unter-
schiedlich verteilt. Während am Äquator ein Energieüberschuss besteht, herrscht an den Polen 
ein Energiedefizit vor (Gasch u. a., 2016). Des Weiteren haben auch die unterschiedlichen 
Wärmekapazitäten der Erdoberfläche, die Topographie, die Meteorologie sowie der Zeitpunkt 
der Sonneneinstrahlung einen Effekt auf die ungleiche Hitzeverteilung. Durch die ungleiche Hit-
zeverteilung entstehen Hoch- und Tiefdruckgebiete, wodurch sich ein Druckunterschied auf-
baut, welcher letztlich die Entstehung der Winde ermöglicht (Escala Pascual, 2017). Die Winde 
gleichen also letztlich die Energieunterschiede, welche durch die unterschiedlichen Einstrahlun-
gen zustande kommen, aus (Gasch u. a., 2016). 
 
3.2.2.1.1 Energie im Wind 
Wie bereits in Kapitel 3.2.2.1 erwähnt, wird im Falle der Windenergienutzung die kinetische 
Energie des Winds genutzt und in mechanische Energie übersetzt. Die kinetische Energie ist 
durch den folgenden Ausdruck definiert. 
 
A>U = 12 ∗  ∗ 0H										[(6] 
mit: A>U =  /,ℎ		[] 
  = V+,,	3	S24/	[] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
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Da die Leistung, rein physikalisch betrachtet, die erste Ableitung der Energie nach der Zeit dar-
stellt, berechnet sich die Windleistung gemäss dem folgenden Ausdruck: 
 
8W = XA>U = A>U/ = 12 ∗ X ∗ 0H = 12 ∗ / ∗ 0H										[(7] 
mit: 8W = %35,/2	[%] 
 A>U =  /,ℎ		3,	%3,	[] 
 / = Y/	[,] 
  = S24/+,,	[] 
 X = S24/+,,452,,	[/,] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Im Zusammenhang mit der Windenergie stellt sich dieser Ausdruck jedoch etwas unpraktisch 
dar, da im Zusammenhang mit Wind und Luftmassen häufig mit der Luftdichte und nicht mit der 
Luftmasse gerechnet wird (Escala Pascual, 2017). Die „Leistungsformel“ (F7) muss also ent-
sprechend angepasst werden: 
 
 = Z ∗ [										[(8] 
mit:  = S24/+,,	[] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 [ = S24/0152	[\] 
 
Wenn man nun in einem weiteren Schritt berechnen möchte, welchen Anteil der kinetischen 
Energie eine Windturbine dem Wind entziehen kann, muss man wissen, wie viel kinetische 
Energie pro überstrichene Fläche der Windturbine vorhanden ist. Dazu wird die Formel 8 fol-
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X = Z ∗ [X = Z ∗ 
 ∗ ,X = Z ∗ 
 ∗ 0										[(9] 
mit: X = S24/+,,452,,	[/,] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 [X = S24/0152,/1	[\/,] 
 , = N/	[] 
 
 = 9/+ℎ//	2,ℎ//,45äℎ	[H] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Wenn man nun den Luftmassenfluss (F9) in die Leistungsformel (F7) einsetzt, erhält man die 
eigentliche Leistungsformel des Winds. Wie man unschwer erkennen kann, ist die Windleistung 
proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass sich die Windleis-
tung bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit verachtfacht (Escala Pascual, 2017). 
 
8W = XA>U = 12 ∗ Z ∗ 
 ∗ 0\										[(10] 
mit: 8W = %35,/2	[%] 
 A>U =  /,ℎ		3,	%3,	[] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 
 = 9/+ℎ//	2,ℎ//,45äℎ	[H] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
3.2.2.1.2 Maximal nutzbare Windleistung – Theorie von Betz 
Die Leistung des Windes wird durch ein Abbremsen der anströmenden Luftmassen in die me-
chanische Leistung des Rotors umgewandelt (Gasch u. a., 2016). Ein Vergleich mit Formel 6 
zeigt, dass eine verringerte Geschwindigkeit zwangsläufig eine verminderte kinetische Energie 
zur Folge hat. Die Differenz der kinetischen Energien entspricht also genau dem Anteil, den die 
Windturbine in mechanische Energie umwandeln konnte. Es gilt also: 
 
A>U,^_?`@? − A>U,Uab``@? = c@b`										[(11] 
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Dabei muss man jedoch beachten, dass dem Wind nicht die gesamte Leistung entzogen wer-
den kann. Denn dies würde bedeuten, dass der Wind komplett abgebremst würde und somit die 
betrachtete Querschnittsfläche für nachfolgende Luftmassen „verstopft“ wäre. Im Gegensatz 
dazu kann dem Wind natürlich auch keine Leistung entzogen werden, wenn die Luftmassen 
nicht abgebremst würden. Zwischen diesen beiden Extremen muss es also ein Optimum geben 
(Gasch u. a., 2016). 
Einer der Ersten, der diesen Zusammenhang entdeckte, war Albert Betz. Er entdeckte, dass die 
entziehbare Leistung durch einen spezifischen Wert limitiert ist und dass dieser Wert sein Ma-
ximum bei einem bestimmten Geschwindigkeitsverhältnis erreicht (Escala Pascual, 2017). Da 
dieser Zusammenhang bis heute Gültigkeit hat und somit die verfügbaren Windressourcen 
massgeblich beeinflusst, soll der erwähnte „Betz-Koeffizient“ an dieser Stelle näher erläutert 
werden. 
Das Modell von Betz beruht auf der Annahme, dass es sich bei der betrachteten Windturbine 
um eine ideale Turbine handelt, welche keine Reibungsverluste aufweist. Zudem wird im Modell 
angenommen, dass die Luft weitgehend inkompressibel ist. Beim Durchgang durch eine Wind-
turbine verliert die Luftmasse an Geschwindigkeit (= verminderte kinetische Energie). Jedoch 
bleibt der Luftmassenfluss konstant. Dies bedeutet, dass gleich viel Luft in die Windturbine hin-
eingehen muss, wie aus der Turbine wieder hinauskommt. Es gilt also der folgende Zusam-
menhang (Escala Pascual, 2017): 
 
X = Z ∗ [X = Z ∗ 
d ∗ 0d = Z ∗ 
 ∗ 0 = Z ∗ 
H ∗ 0H = 1,/.										[(12] 
mit: X = S24/+,,452,,	[/,] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 [X = S24/0152,/1	[\/,] 
 
 = 9/+ℎ//	2,ℎ//,45äℎ	[H] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Da der Luftmassenfluss konstant bleibt, bewirkt eine Reduktion der Windgeschwindigkeit eine 
Aufweitung der Querschnittsfläche (Escala Pascual, 2017). Abbildung 31 verdeutlicht den be-
schriebenen Sachverhalt. 
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Abbildung 31: Strömungsverlauf bei einer frei umströmten Windturbine (Quaschning, 2015) 
 
Im weiteren Verlauf der Betrachtung nimmt man an, dass die Windgeschwindigkeit direkt an der 
Turbine dem Durchschnitt von v1 und v2 entspricht (Escala Pascual, 2017). Die Leistung, welche 
dem Wind durch die Turbine entnommen wird, ist folglich die Differenz zwischen der Windleis-
tung vor und der Windleistung nach der Turbine (Gasch u. a., 2016): 
 
8e = 12 ∗ X ∗ (0dH − 0HH)										[(13] 
mit: 8e = /.1	%35,/2	[%] 
 X = S24/+,,452,,	[/,] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Im nächsten Schritt wird nun der Luftmassenfluss an der Turbine berechnet. Wie bereits er-
wähnt, entspricht die Windgeschwindigkeit an der Turbine dem Durchschnitt der Windge-
schwindigkeiten vor und nach der Windturbine. Für den Luftmassenfluss an der Turbine gilt 
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X = Z ∗ 
 ∗ 0 = Z ∗ 
 ∗ 0d + 0H2 										[(14] 
mit: X = S24/+,,452,,	[/,] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 
 = 9/+ℎ//	2,ℎ//,45äℎ	[H] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Wenn man nun Formel 14 in Formel 13 einsetzt, erhält man für die entzogene Windleistung den 
folgenden Ausdruck, welcher nur noch von der Luftdichte, der Querschnittsfläche der Turbine 
und den Windgeschwindigkeiten abhängig ist (Escala Pascual, 2017): 
 
8e = 12 ∗ Z ∗ 
 ∗ 0d + 0H2 ∗ (0dH − 0HH) = 14 ∗ Z ∗ 
 ∗ (0d + 0H) ∗ (0dH − 0HH)										[(15] 
mit: 8e = /.1	%35,/2	[%] 
 Z = S24/3ℎ/	[/\] 
 
 = 9/+ℎ//	2,ℎ//,45äℎ	[H] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
 
Das Verhältnis aus der entzogenen Windleistung PN und aus der im Wind enthaltenen Leistung 
P0 wird als Leistungsbeiwert cP bezeichnet. Der Leistungsbeiwert gibt also an, welcher Anteil 
der im Wind enthaltenen Leistung effektiv entzogen werden und zur Stromproduktion verfügbar 
gemacht werden kann (Escala Pascual, 2017): 
 
f = 8e8W = (0d + 0H) ∗ (0d
H − 0HH)2 ∗ 0d\ = 12 ∗ g1 + 0H0dh ∗ i1 − 0H
H0dHj										[(16] 
mit: f = S,/2,G7/ 
 8e = /.1	%35,/2	[%] 
 8W = %35,/2	[%] 
 0 = %3,ℎ73/	[/,] 
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Der maximale Leistungsbeiwert und somit der maximal mögliche Wirkungsgrad, den eine Wind-
turbine erreichen kann, wurde von Albert Betz berechnet. Dieser Leistungsbeiwert wird daher 
auch als „Betz-Koeffizient“ bezeichnet. Zur Berechnung des Koeffizienten wird zuerst das Ge-
schwindigkeitsverhältnis v2/v1 durch einen Platzhalter ersetzt. Es gilt (Escala Pascual, 2017): 
 
k = 0H0d 										[(17] 
 
Anschliessend wird dieser Platzhalter in die Formel 16 eingesetzt. Es gilt dann der folgende 
Ausdruck (Escala Pascual, 2017): 
 
f = 8e8W = 12 (1 + k)(1 − kH)										[(18] 
mit: f = S,/2,G7/ 
 8e = /.1	%35,/2	[%] 
 8W = %35,/2	[%] 
 
Wenn man diese Funktion plottet, ergibt sich eine Grafik, wie sie in Abbildung 32 dargestellt ist. 
Aus der Grafik geht bereits hervor, dass sich bei einem bestimmten Geschwindigkeitsverhältnis 
ein maximaler Leistungsbeiwert einstellen wird. 
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Abbildung 32: Leistungsbeiwert cP in Abhängigkeit des Verhältnisses der Windgeschwindigkeiten vor und nach der 
Windturbine (Escala Pascual, 2017). 
 
Da man nun an einem Maximum interessiert ist, wird die Funktion abgeleitet und gleich null ge-
setzt. Die erste Ableitung der Funktion, wie sie in Formel 18 dargestellt ist, berechnet sich zu 
(Escala Pascual, 2017): 
 
f = 3f3k = 3 g
dH (1 + k)(1 − kH)h3k = −32 kH − k + 12 = 0										[(19] 
 
Mittels der Lösungsformel für quadratische Gleichungen lassen sich aus der Ableitung nun die 
x-Koordinaten der Maxima, bzw. der Minima berechnen. Die Werte berechnen sich zu: 
 
kd = −1 kH = 13 
 
Wir erinnern uns, dass die beiden Resultate jeweils ein Geschwindigkeitsverhältnis darstellen 
(vgl. Formel 17). In diesem Fall macht ein negatives Resultat keinen Sinn, da dies bedeuten 
würde, dass an der gleichen Windturbine zwei Windrichtungen vorliegen würden, die einander 
exakt entgegengesetzt wären. In diesem Fall würde einerseits Wind von vorne durch die Turbi-
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ne strömen, während gleichzeitig eine andere Windströmung von hinten durch die Turbine 
strömen würde. 
Wenn man nun das sinnvolle Resultat (ξ=1/3) in die Formel für den Leistungsbeiwert (Formel 
18) einsetzt, dann erhält man den maximal möglichen Leistungsbeiwert, welcher 0.593 beträgt. 
Dies bedeutet, dass maximal knapp 60 % der im Wind enthaltenen Leistung in mechanische 
Leistung umgewandelt werden könnten. Eine Windturbine kann folglich niemals einen Wir-
kungsgrad aufweisen, welcher grösser als 59.3 % ist (Escala Pascual, 2017). 
 
3.2.2.2 Ressourcenabschätzung: Ähnlichkeits-Methode 
In den folgenden Unterkapiteln wird zuerst die Berechnung des Windprofils gemäss der Ähn-
lichkeitsmethode dargelegt. Anschliessend erfolgt die eigentliche Ressourcenabschätzung. 
 
3.2.2.2.1 Berechnung des Windprofils 
Wie ein Vergleich der Abbildung 33 mit der Abbildung 34 zeigt, ist die wichtigste Voraussetzung 
für die Ähnlichkeitsmethode erfüllt. Die Geschwindigkeitsprofile beider Standorte sind auf einer 
Messhöhe von 150 m über Grund identisch.  
 
 
Abbildung 33: Weibullverteilung (150 m über Grund) von 
Einsiedeln (Suisse Eole u. a., 2018) 
 
 
Abbildung 34: Weibullverteilung (150 m über Grund) der 
Lochweid (Suisse Eole u. a., 2018) 
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Der Skalierungsparameter A beträgt bei beiden Verteilungen 6.1 m/s (Suisse Eole u. a., 2018). 
Der Skalierungsparameter ist proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit am Standort und 
sagt folglich etwas darüber aus, wie windig ein bestimmter Standort ist (Escala Pascual, 2017). 
Der Formparameter k beider Verteilungen beträgt 1.6 (Suisse Eole u. a., 2018). Der Formpara-
meter liegt immer zwischen 1 und 3 und sagt etwas über die Stetigkeit des Winds aus. Eine 
geringe Schwankung um die mittlere Windgeschwindigkeit führt zu stetigen Winden was in ei-
nem grossen Formparameter resultiert. Grosse Schwankungen hingegen haben variable Winde 
zur Folge, was sich in einem kleinen Formparameter wiederspiegelt (Escala Pascual, 2017; 
Gasch u. a., 2016). Bei den Höhenwinden über Einsiedeln und der Lochweid handelt es sich 
also um eher variable Winde. 
Abbildung 35 zeigt einen Vergleich verschiedener Windgeschwindigkeitsverteilungen. Es wird 
schnell ersichtlich, dass zwischen verschiedenen Standorten erhebliche Unterschiede bestehen 
können. Während Zürich über eher schwache aber eher stetige Winde verfügt (A = 5.3 m/s und 
k = 1.7), treten auf der Jungfrau starke, dafür eher variable Winde (A = 8 m/s und k = 1.6) auf 




Abbildung 35: Vergleich der Weibullverteilungen (150 m über Grund) von Zürich, Einsiedeln, der Lochweid und der 
Jungfrau (Suisse Eole u. a., 2018) 
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Im weiteren Verlauf der Potentialabschätzung wurde die Windscherung für beide Standorte be-
rechnet. Aufgrund der Bodenhaftung muss die Windgeschwindigkeit am Boden null sein. Über 
der Grenzschicht hingegen wird der Wind nicht mehr durch Bodenreibung beeinfluss, weshalb 
er sich in grossen Höhen voll ausgebildet hat. In der dazwischenliegenden Grenzschicht bildet 
sich folglich, je nach Beschaffenheit der Erdoberfläche, ein Höhenprofil aus. Dieses Höhenprofil 
kann durch ein logarithmisches Windprofil beschrieben werden (Schaffarczyk, 2016). Das loga-
rithmische Windprofil ist gemäss der Formel 20 definiert: 
 
0(ℎH) = 0(ℎd) ∗ ln n
`opqrs tln n`upqrs t										[(20] 
(Escala Pascual, 2017) 
mit: 0 = %3,ℎ73/	+24	3	;öℎ	ℎd	G.7. 	ℎH	[/,] 
 ℎ = ;öℎ	[] 
 .W = M+2/,5ä	[] 
 3 = ;3,G7/	[] 
 
Ein wichtiger Eingabewert der Berechnung stellt die Rauigkeitslänge z0 dar. Dabei handelt es 
sich um die durchschnittliche Höhe, auf welcher der Wind zu wehen beginnt. Je rauer also die 
Erdoberfläche ist, desto grösser ist die Rauigkeitslänge und desto später beginnt der Wind zu 
wehen (Escala Pascual, 2017). Um verschiedene Gebiete in der Praxis besser beschreiben zu 
können, werden sie in sogenannte Rauigkeitsklassen eingeteilt. Dabei werden üblicherweise 
fünf Klassen (0 bis 4) unterschieden. Jedoch sind auch „Zwischenklassen“ möglich. Typische 
Gebiete, in denen Windenergieanlagen errichtet werden fallen in die Klassen 1 und 2 (Schaffar-
czyk, 2016). Tabelle 22 gibt einen Überblick verschiedener Rauigkeitsklassen und der zugehö-
rigen Rauigkeitslängen der unterschiedlichen Geländetypen. 
Ein weiterer Eingabewert, welcher das Höhenprofil des Winds beeinflusst ist der Hindernisbei-
wert d. Für verstreute Hindernisse beträgt der Hindernisbeiwert null. In allen anderen Fällen 
beträgt der Hindernisbeiwert 70 % der Hindernishöhe (Escala Pascual, 2017). 
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0 0.0002 m Wasserflächen 
0.5 0.0024 m Offenes Terrain mit glatter Oberfläche (Beton, Landebahnen, ge-
mähtes Gras) 
1 0.03 m Offenes landwirtschaftliches Gelände ohne Zäune und Hecken, evtl 
mit weitläufig verstreuten Häusern, sehr sanfte Hügel 
1.5 0.055 m Landwirtschaftliches Gelände mit einigen Häusern und 8 m hohen 
Hecken mit Abstand von ca. 1‘250 m 
2 0.1 m Landwirtschaftliches Gelände mit einigen Häusern und 8 m hohen 
Hecken mit Abstand von ca. 500 m 
2.5 0.2 m Landwirtschaftliches Gelände mit vielen Häusern, Büschen, Pflan-
zen oder 8 m hohen Hecken mit Abstand von ca. 250 m 
3 0.4 m Dörfer, Kleinstädte, landwirtschaftliches Gelände mit vielen oder 
hohen Hecken, Wäldern und sehr raues und unebenes Terrain 
3.5 0.8 m Grössere Städte mit hohen Gebäuden 
4 1.6 m Grossstädte, hohe Gebäude, Wolkenkratzer 
 
In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde die Rauigkeitslänge in beiden Fällen auf 0.4 m fest-
gesetzt. Beide Standorte, sowohl der Messstandort, als auch der projektierte Standort fallen in 
die Rauigkeitsklasse 3. Da in beiden Fällen Hindernisse vorliegen, wurde der Hindernisbeiwert 
in beiden Fällen auf 70 % der Hindernishöhe festgesetzt. Die Bodenmessstation in Einsiedeln 
liegt nahe an bebautem Gebiet. Deshalb wurde in diesem Fall ein Hindernisbeiwert von 3.15 m 
(Gebäudehöhe: 4.5 m) gewählt. Die Lochweid hingegen befindet sich in der Nähe von Wäldern, 
weshalb ein Hindernisbeiwert von 4.2 m (Baumhöhe: 6 m) definiert wurde. 
Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten der 
beiden Standorte in Abhängigkeit der Höhe. Es ist erkennbar, dass die Windgeschwindigkeiten 
auf der Lochweid in den bodennahen Schichten wesentlich tiefer sind als bei der Messstation in 
Einsiedeln. Dies ist auf den grösseren Hindernisbeiwert zurückzuführen, welcher im Falle der 
Lochweid angewendet werden muss. 
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Abbildung 36: Windscherung über Einsiedeln (Escala 
Pascual, 2017; Suisse Eole u. a., 2018) 
 
Abbildung 37: Windscherung über der Lochweid (Escala 
Pascual, 2017; Suisse Eole u. a., 2018) 
 
Aus diesen Angaben liess sich, unter Verwendung der in Kapitel 2.2.2.2.1 vorgestellten Ähn-
lichkeitsmethode, zuerst ein Windgeschwindigkeitsprofil und später eine Geschwindigkeitsver-
teilung für den Standort Lochweid berechnen. Die verwendete Messreihe stammt, wie bereits 
erwähnt, von der Bodenmessstation in Einsiedeln. Es handelt sich dabei um eine Messreihe 
dargestellt in 10-Minuten-Mittelwerten zwischen den Jahren 2013 bis 2017.Abbildung 38 zeigt 
einen Ausschnitt des berechneten Windprofils der Lochweid. Der Ausschnitt zeigt die ersten 11 
Tage (= 1‘000‘000 s) eines Durchschnittsjahres. Schnell wird ersichtlich, dass die Windge-
schwindigkeiten stark fluktuieren und sich keine deutlichen Unterschiede im Tagesverlauf ab-
zeichnen. Aus diesem Grund war für die Berechnung des Windprofils auch eine entsprechend 
hohe Auflösung der Messwerte (10-Minuten-Mittelwerte) notwendig (Escala Pascual, 2017). 
Die Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung erfolgte mittels einer Applikation, welche auf 
wind-data.ch verfügbar ist. Die Weibullverteilung wie sie in Abbildung 39 dargestellt ist, fasst die 
Windgeschwindigkeiten und die jeweilige Häufigkeit für eine Höhe von 7 m über Grund zusam-
men. Diese Höhe wurde gewählt, da sich ggf. die Windturbine auf dieser Höhe befinden wird. 
Der Skalierungsparameter A beträgt 1.18 m/s. Die mittlere Windgeschwindigkeit, welche auf der 
Lochweid erwartet werden kann, beläuft sich auf 1.05 m/s. Der Formparameter k beläuft sich 
auf 1.67. Dies bedeutet, dass die Winde, welche auf der Lochweid erwartet werden können 
verhältnismässig stetig sind (Suisse Eole u. a., 2018). 
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Abbildung 38: Ausschnitt des Windprofils der Lochweid 
(0 – 1‘000‘000 s) (Leuthold, 2018) 
 
Abbildung 39: Weibullverteilung (7 m über Grund) in der 
Lochweid (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie 
(MeteoSchweiz), 2018b; Suisse Eole u. a., 2018) 
 
3.2.2.2.2 Abschätzung der Ressourcen 
Die Abschätzung der Ressourcen basiert auf dem in Kapitel 3.2.2.2.1 berechneten Bodenwind-
profil der Lochweid. Dazu wurden jeweils die Windgeschwindigkeiten mittels der Formel 10 (vgl. 
Kapitel 3.2.2.1.1) in Bruttowindleistungen umgerechnet. Anschliessend wurden diese Bruttoleis-
tungen mit dem Betz-Koeffizienten, welcher in Kapitel 3.2.2.1.2 hergeleitet wurde, multipliziert. 
Bei der Nettoleistung handelt es sich also um diejenige Windleistung, welche maximal genutzt 
werden könnte. Schliesslich wurde aus der Nettoleistung und der Mittelungszeit (10 Minuten) 
der Energieertrag berechnet. 
 
Tabelle 23 fasst die Abschätzung der Windressourcen auf monatlicher und jährlicher Basis zu-
sammen. Beim Vergleich der durchschnittlichen Bruttoleistungen mit den durchschnittlichen 
Nettoleistungen zeigt sich der Effekt des Betz-Koeffizienten sehr deutlich. Während die mittlere 
Bruttoleistung zwischen 0.72 und 2.45 W/m2 schwankt, bewegt sich die mittlere Nettoleistung 
lediglich in einem Bereich von 0.43 bis 1.45 W/m2. Da es jedoch selten windstill ist (vgl. Abbil-
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Tabelle 23: Monatliche Mittel der Windleistungen (brutto und netto) und Netto-Energieertrag auf der Lochweid 
(Leuthold, 2018) 
Monat Ø-Bruttoleistung [W/m2] Ø-Nettoleistung [W/m2] Energieertrag [kWh/m2] 
Januar 1.30 0.77 0.57 
Februar 1.53 0.91 0.61 
März 1.71 1.02 0.76 
April 2.09 1.24 0.90 
Mai 2.45 1.45 1.08 
Juni 2.13 1.26 0.91 
Juli 2.11 1.25 0.93 
August 1.37 0.81 0.60 
September 1.38 0.82 0.59 
Oktober 1.23 0.73 0.54 
November 1.18 0.7 0.51 
Dezember 0.72 0.43 0.32 
Jahr 1.6 0.95 8.32 
 
Abbildung 40 fasst die Ergebnisse der Tabelle 23 grafisch zusammen. Es wird gut ersichtlich, 
dass die ertragsreichen Monate vor allem im Frühling und in den Sommermonaten angesiedelt 
sind. 
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Abbildung 40:Mittlere Windleistungen (brutto und netto) auf der Lochweid (Leuthold, 2018) 
 
3.2.2.3 Ressourcenabschätzung: Windmessung 
Um die Windressourcen abzuschätzen bietet sich die Ähnlichkeitsmethode an. Jedoch, und 
dies wird aus dem oben beschriebenen Vorgehen deutlich, ist die Ähnlichkeitsmethode, wie alle 
Vorhersagemethoden, mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. 
Die einzige Möglichkeit, wie die Windressourcen absolut zuverlässig und genau bestimmt wer-
den können, ist mittels einer Windmessung. Eine Möglichkeit, wie die Windgeschwindigkeit, als 
auch die Windrichtung gemessen werden können, ist mittels eines Messmasts. Die Messmas-
ten sind dabei mit Sensoren und diversen Messgeräten ausgestattet, welche die folgenden Pa-
rameter erheben (Escala Pascual, 2017): 
• Anemometer: Zur Messung der Windgeschwindigkeit 
• Windfahnen: Zur Messung der Windrichtung 
• Temperatursensor: Zur Abschätzung der Luftdichte 
 
Damit zuverlässige Daten erhoben werden können, wird die Messkampagne üblicherweise 
während 12 Monaten durchgeführt. Bei einer Standardmessung wird dabei alle 3 Sekunden ein 
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Messwert aufgezeichnet. Schliesslich wird aus den gesammelten 3-Sekunden-Messwerten ein 
10-Minuten-Mittelwert berechnet, welcher schliesslich abgespeichert wird. Aus dem gemesse-
nen einjährigen Windprofil kann schliesslich unter Verwendung der „Measure-Correlate-Predict-
Methode“ das Langzeitwindregime eines Standorts berechnet werden (Escala Pascual, 2017). 
Abbildung 41 zeigt den schematischen Aufbau eines meteorologischen Messmasts. 
 
 
Abbildung 41: Schematischer Aufbau eines meteorologischen Messmasts zur Messung der Windressourcen (Burri-
Schneider & Koller, 2018) 
 
Um die in Kapitel 3.2.2.2.2 berechneten Windressourcen zu verifizieren kann auf der Lochweid 
ebenfalls ein meteorologischer Messmast installiert werden. Damit ein solcher Messmast errich-
tet werden darf, muss der zuständigen Behörde ein ordentliches Baugesuch eingereicht werden 
(Lorber, 2017).  
Schliesslich wird das Baugesuch, wie jedes andere ordentliche Baugesuch auch, im Amtsblatt 
des Kantons Schwyz ausgeschrieben (das Informationsschreiben ist im Anhang ersichtlich). 
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Damit die Ausschreibung definitiv erfolgen kann, muss zusätzlich ein Baugespann errichtet 
werden (Marty, 2018). Dabei geht es nicht darum, die wahre Grösse des Messmasts zu zeigen, 
sondern vielmehr den ungefähren Standort der Installation zu kennzeichnen. Aus diesem Grund 
darf ein Baugespann errichtet werden, welches eine Höhe von weniger als 2 m aufweist (R. 
Kälin, 2018). Abbildung 42 zeigt das Baugespann, welches im Zuge des Baubewilligungsverfah-
rens auf der Lochweid errichtet wurde. 
 
 
Abbildung 42: Baugespann des Windmessmasts auf der Lochweid (Leuthold, 2018) 
 
Nach der publizierten Ausschreibung erfolgt die definitive Bewilligung oder Ablehnung des Bau-
gesuchs üblicherweise innerhalb von 60 Tagen (R. Kälin, 2018). Glücklicherweise konnte das 
Baugesuch schneller bearbeitet werden, weshalb die Baubewilligung bereits am 20. Juni 2018 
erteilt werden konnte. Da die verfügbaren Windressourcen sehr knapp sind (vgl. Kapitel 
3.2.2.2.2), wurde entschieden, dass der geplante Messmast vorerst nicht errichtet wird. Die 
Baubewilligung hat jedoch eine Gültigkeitsdauer von zwei Jahren (Ebeling, 2018), weshalb der 
Messmast auch noch nachträglich errichtet werden könnte, sofern Bedarf besteht. Die Baube-
willigung ist als Scan im Anhang ersichtlich, das Original kann beim Autor eingesehen werden. 
 
3.2.3 Ressource Wasser 
In den folgenden Unterkapiteln soll das Potential der Ressource Wasser abgeschätzt werden. 
In einem ersten Schritt wird dazu kurz auf die Wasserversorgung der Lochweid eingegangen. In 
einem zweiten Schritt werden dann die möglichen Potentiale untersucht.  
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3.2.3.1.1 Wasserversorgung 
Die Alphütte liegt nahe des Quellgebiets des Hürlisbachs (Bundesamt für Landestopographie 
(swisstopo), 2018). Der anfallende Wasserbedarf auf der Lochweid wird durch eine teilweise 
Fassung der erwähnten Quelle abgedeckt. Der Kartenausschnitt in Abbildung 43 zeigt den 




Abbildung 43: Standort der Quellfassung (roter Kreis) (Bundesamt für Landestopographie (swisstopo), 2018) 
 
Die Quelle wird in einem Reservoir (in der Folge Reservoir 1 genannt) gefasst. Das Reservoir 
dient einerseits dazu, um Abflussschwankungen, welche durch die verschiedenen Jahreszeiten 
und Niederschläge zustande kommen, auszugleichen und andererseits um genügen pumpba-
res Wasservolumen bereitzustellen (P. Kälin & Birchler, 2018). Ab dem Reservoir 1 fliesst das 
gefasste Trinkwasser über eine 128 m lange PE-Leitung in die Alphütte. Die PE-Leitung weist 
einen Aussendurchmesser von 32 mm auf. Da die verwendete PE-Leitung auf einen Nenndruck 
von 16 bar ausgelegt ist (P. Kälin & Birchler, 2018), beträgt der korrespondierende Innen-
durchmesser der Leitung 26 mm (Jansen Plastic Solutions, 2018). Kurz nach Eintritt in die Hütte 
bieten sich dem Wasser zwei unterschiedliche Möglichkeiten an, welche je nach Jahreszeit un-
terschiedlich sind. 
Im Winter fliesst das Trinkwasser direkt ab dem Reservoir 1 in die Hütte und versorgt so einer-
seits den bewohnbaren Teil der Hütte selbst, andererseits wird ein kleiner Teil des einströmen-
den Wassers nach aussen in den Brunnen geleitet, um ein Einfrieren der Wasserleitung zu ver-
hindern (Hartgens & Hartgens, 2018). 
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Im Sommer wird das einströmende Trinkwasser über eine Pumpe in ein höher gelegenes Re-
servoir (in der Folge Reservoir 2 genannt) gepumpt. Die Betriebszeiten der Pumpe sind bisher 
noch nicht bekannt, da diese Installation erst im Jahr 2017 erfolgte. Das Reservoir 2 erfüllt 
grundsätzlich zwei Aufgaben: Zum einen stellt das Reservoir die Wasserversorgung von zusätz-
lichen Brunnen, welche sich ebenfalls oberhalb der Hütte befinden, sicher, zum anderen dient 
das Reservoir dazu, einen gewissen Wasserdruck zur Verfügung zu stellen, welcher für den 
Betrieb des vorhandenen Durchlauferhitzers notwendig ist (P. Kälin & Birchler, 2018). 




Abbildung 44: Hydraulikschema der Wasserversorgung (Leuthold, 2018) 
 
Die beschriebene Wasserversorgung wurde also primär erstellt, um einerseits das Vieh besser 
mit Wasser versorgen zu können und um andererseits den Wasserdruck zu erhöhen, damit der 
Durchlauferhitzer betrieben werden kann (P. Kälin & Birchler, 2018). 
 
3.2.3.2 Pico-Turbine in Wasserleitung 
Wie bereits erwähnt, wird ein Teil der Quelle zur Trinkwassernutzung gefasst. Da eine vorhan-
dene Wasserleitung im Prinzip nichts anderes als eine kleine Druckleitung, wie man sie von 
Pumpspeicherkraftwerken kennt, darstellt, könnte eine kleine Wasserturbine (auch Pico-Turbine 
genannt) das fliessende Wasser in der Trinkwasserleitung energetisch nutzen. 
In der weiteren Betrachtung der energetischen Nutzung wird nur der Fall einer kleinen Was-
serturbine, welche sich direkt in der Wasserleitung ab dem Reservoir 1 befindet, betrachtet. 
Grundsätzlich würde sich auch die Möglichkeit anbieten, das höher gelegene Reservoir als 
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Pumpspeicher zu nutzen. Diese Möglichkeit wird jedoch aus den folgenden Gründen nicht wei-
ter verfolgt: 
• Die Pumpe ist nur im Sommer in Betrieb. Folglich könnte das Reservoir 2 auch nur im 
Sommer als Pumpspeicher genutzt werden. 
• Die Pumpe ist nur unregelmässig in Betrieb (Schelbert, 2018). Somit sind die verfügba-
ren Ressourcen sehr unregelmässig nutzbar. 
• Das Reservoir 2 wurde erstellt, um unter anderem den sommerlichen Wasserdruck in 
der Hütte künstlich zu erhöhen. Eine Nutzung mittels einer Wasserturbine hätte zur Fol-
ge, dass der aufgebaute Druck beinahe komplett in hydraulische und später elektrische 
Leistung konvertiert würde. Das Reservoir 2 könnte dann seine eigentliche Aufgabe 
nicht mehr wahrnehmen. 
 
Um die nutzbaren Ressourcen ab dem Reservoir 1 abzuschätzen, wurde mittels der Eimerme-
thode eine Dreifachbestimmung des Durchflusses durchgeführt. Die Messung ergab, dass ab 
dem Reservoir ein maximaler Durchfluss von 0.55 l/s verfügbar ist. Tabelle 24 fasst die Resulta-
te der Durchflussmessung zusammen. 
 
Tabelle 24: Durchflussmessung in der Trinkwasserleitung (Leuthold, 2018) 
Messung Messvolumen Durchflusszeit Abfluss 
1 15 l 27.75 s 0.54 l/s 
2 15 l 26.32 s 0.57 l/s 
3 15 l 27.27 s 0.55 l/s 
Ø 15 l 27.11 s 0.55 l/s 
 
3.2.3.2.1 Rohrreibungsverluste 
Aus Tabelle 25 geht hervor, dass die Bruttofallhöhe lediglich 5 m beträgt. Bei der Bruttofallhöhe 
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Tabelle 25: Bestimmung der Bruttofallhöhe ab dem Trinkwasserreservoir bis zur Turbine (Bundesamt für Landesto-
pographie (swisstopo), 2018) 
Höhe Überlauf Höhe Turbine Bruttofallhöhe 
1‘211 m ü. M. 1‘206 m ü. M. 5 m 
 
Jedoch bewirken Reibungseffekte innerhalb von Flüssigkeiten, dass sich die kinetische Energie 
der Flüssigkeit in Wärme umwandelt. Ein Druckabfall ist die Folge. Der Druckverlust wird dabei 
oftmals als Verlusthöhe angegeben. Dabei handelt es sich um die Höhe, um die der Zufluss des 
betrachteten Rohrs angehoben werden müsste, damit am Ausfluss derselbe Druck vorherrscht, 
wie im reibungsfreien Fall (Ott & Kälin, 2016). Um also das verfügbare Potential abschätzen zu 
können, muss die Bruttofallhöhe um den Druckverlust korrigiert werden. Dabei erhält man die 
Nettofallhöhe, welche effektiv zur Energieproduktion genutzt werden kann. Es gilt der folgende 
Zusammenhang: 
 
ℎv = ℎe + ℎw 										[(21] 
(Feibel, 2017) 
mit: ℎv = 92//14+55ℎöℎ	[] 
 ℎe = x//14+55ℎöℎ	[] 
 ℎw = [52,/ℎöℎ	[] 
 
Die Berechnung der Verlusthöhe ist ein Prozess, welcher an dieser Stelle aufgezeigt werden 
soll. In einem ersten Schritt wird die Fliessgeschwindigkeit berechnet. Aus dem gemessenen 
Durchfluss, welcher aus Tabelle 24 ersichtlich ist, und dem Innendurchmesser der Wasserlei-
tung, ergibt sich eine Fliessgeschwindigkeit von 1.036 m/s. Dieses Resultat entspricht den Er-
wartungen. Die typische Fliessgeschwindigkeit des Wassers in einer Druckleitung liegt zwi-
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 = [/ = 
 ∗ 0 → 0 = 
 = 0.00055	\nW.WHz	cH tH ∗ { = 1.036/,									[(22] 
(Ott & Kälin, 2016) 
mit:  = %+,,32ℎ452,,	[\/,] 
 [ = %+,,0152	[\] 
 / = I2ℎ452,,./	[,] 
 
 = 2,ℎ//,45äℎ	3,	F,	[H	] 
 0 = (5,,,ℎ73/	[/,] 
 
In einem nächsten Schritt muss bestimmt werden, ob es sich bei der Rohrströmung um eine 
laminare oder turbulente Strömung handelt. Denn die Rohrverluste werden massgeblich davon 
beeinflusst, ob eine Rohrströmung laminar oder turbulent ist (im turbulenten Fall sind die Ver-
luste wesentlich höher) (Ott & Kälin, 2016). Dazu muss zunächst der hydraulische Radius des 
Rohrs berechnet werden. Der hydraulische Radius berechnet sich zu: 
 
` | = 
} = n
W.WHz	cH tH ∗ {0.026	 ∗ { = 0.0065											[(23] 
(Ott & Kälin, 2016) 
mit: ` | = ℎ~3+25,ℎ	M+32,	[] 
 
 = 2,ℎ//,45äℎ	3,	F,	[H] 
 } = 9/.	}4+	[] 
 
Im Folgenden lässt sich aus den berechneten Angaben nun die Reynoldszahl der Rohrströ-
mung berechnen. Wie das Resultat der Formel 24 zeigt, liegt die Reynoldszahl bei 20‘720 und 
somit über der kritischen Reynoldszahl von 2‘300. Bei der Rohrströmung handelt es sich also 
klar um eine turbulente Strömung (Ott & Kälin, 2016). Auch dieses Resultat war grundsätzlich 
zu erwarten, da laminare Strömungen üblicherweise nur bei sehr langsam fliessenden Verhält-
nissen, Absinkvorgängen oder bei anderen viskosen Flüssigkeiten (Honig, Öl) beobachtet wer-
den (Bänziger, 2016). 
 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 100 – 
M = Z ∗ 4` | ∗ 0̅ = 1000/\0.0013	8+ ∗ , ∗ 4 ∗ 0.0065	 ∗ 1.036/, = 20′720										[(24] 
(Ott & Kälin, 2016) 
mit: M = M~153,.+ℎ5 
 Z = %+,,3ℎ/	[/\	] = 1000	/\ 
  = [,1,/ä/	[8+ ∗ ,] = 0.0013	8+ ∗ ,	G	10	° 
 ` | = ℎ~3+25,ℎ	M+32,	[] 
 0̅ = V//5	(5,,,ℎ73/	[/,] 
 
Da es sich bei der Rohrströmung um eine turbulente Strömung handelt, darf zur Berechnung 
der Verlusthöhe die Darcy-Weisbach-Gleichung (Formel 25) angewendet werden (Ott & Kälin, 
2016). Damit diese Berechnung durchgeführt werden kann, muss jedoch zunächst die Rohrrei-
bungszahl λ bestimmt werden. Dazu verwendet man das Gesetz von Nikuradse. Die Berech-
nung basiert einerseits auf dem Innendurchmesser des betrachteten Rohrs und andererseits 
auf dem Rauigkeitsbeiwert. Der Rauigkeitsbeiwert gibt die durchschnittliche Erhebung eines 
Rauigkeitselements der Rohrwand an. Für ein PE-Rohr ist ein Rauigkeitsbeiwert von 
0.0015 mm anzuwenden (Ott & Kälin, 2016). Somit berechnet sich die dimensionslose Rohrrei-
bungszahl zu 0.0108. 
 
 =  12 log n=At + 1.14
H
=  12 log n W.WHz	cW.WWWWd	ct + 1.14
H
= 0.0108										[(25] 
(Ott & Kälin, 2016) 
mit:  = M1ℎG2,.+ℎ5 
 I = I2ℎ,,	3	S/2	[]	 
  = M+2/,G7/	3,	M1ℎ+/+5,	[] = 0.0000016		(4ü	8 − M1ℎ) 
 
Aus den berechneten Angaben (Formel 22 und 25), sowie aus der gemessenen Rohrlänge und 
dem definierten Rohrdurchmesser, lässt sich nun die Verlusthöhe berechnen, welche durch 
dynamische Reibungsverluste zustande kommt. Im vorliegenden Fall beläuft sich die Verlust-
höhe auf 2.91 m.  
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ℎw =  ∗ S3 ∗ 0H2 = 0.0157 ∗ 128	0.026	 ∗ (1.036	/,)H2 ∗ 9.81	/,H	 = 2.91										[(26] 
(Ott & Kälin, 2016) 
mit: ℎw = [52,/ℎöℎ	[] 
 S = Sä	3,	M1ℎ+G,ℎ//,	[] 
 3 = M1ℎ32ℎ,,	(32ℎ,,)	[] 
 0 = (5,,,ℎ73/	[/,] 
  = (+55G,ℎ522	[/,H	] = 9.81	/,H 
 
Ein Vergleich mit der anfänglich definierten Bruttofallhöhe (vgl. Tabelle 25), zeigt, dass sich die 
Nettofallhöhe, welche effektiv zur Energiegewinnung genutzt werden kann, auf lediglich 2.09 m 
beläuft. 
 
3.2.3.2.2 Theoretische hydraulische Leistung und Energie 
Aus dem berechneten idealen Durchfluss (vgl. Tabelle 24) und der berechneten Nettofallhöhe 
(vgl. Kapitel 3.2.3.2.1) lässt sich unter Anwendung der Formel 27 die theoretische hydraulische 
Leistung berechnen. Die hydraulische Leistung berechnet sich zu 11.28 W. 
 
8` |q =  ∗ Z ∗  ∗ ℎe = 0.00055	\/, ∗ 1000	/\ ∗ 9.81	/,H ∗ 2.09	 = 11.28	%									[(27] 
(Buser, 2017) 
mit: 8` |q = ;~3+25,ℎ	S,/2	[%] 
  = %+,,32ℎ452,,	[\/,] 
 Z = %+,,3ℎ/	[/\] = 1000	/\ 
  = (+55G,ℎ522	[/,H] = 9.81	/,H 
 ℎe = x//14+55ℎöℎ	[] 
 
Wenn man im weiteren Verlauf davon ausgeht, dass jederzeit ein Wasserdurchfluss von 0.55 l/s 
zur Verfügung steht, resultiert ein energetisches Potential von 98.8 kWh/a 
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`|q = 8` |q ∗ / = 11.28	% ∗ 8760	ℎ = 98812.8	%ℎ = 98.8	%ℎ										[(28] 
mit: `|q = ;~3+25,ℎ		[%ℎ] 
 8` |q = ;~3+25,ℎ	S,/2	[%] 
 / = 9/G,./	[/] = 1	+ℎ	 ≙ 8760	h 
 
3.2.3.3 Pico-Turbine im Hürlisbach 
Eine weitere Möglichkeit, wie die vorhandenen Wasserressourcen genutzt werden könnten, ist 
der Einsatz einer Pico-Turbine im Hürlisbach. Dazu würde der Bach über einen Einlauf in einer 
Rohrleitung gefasst, welche direkt auf die Turbine führt. So könnte eine Bruttofallhöhe von 53 m 
genutzt werden. 
 
Tabelle 26: Bestimmung der Bruttofallhöhe ab der Wasserfassung bis zur Turbine (Bundesamt für Landestopogra-
phie (swisstopo), 2018) 
Höhe Fassung Höhe Turbine Bruttofallhöhe 
1‘204 m ü. M. 1‘151 m ü. M. 53 m 
 
3.2.3.3.1 Jahresdauerkurve 
Bei der Planung von Wasserkraftwerken in Fliessgewässern stellen Jahresdauerkurven ein 
wichtiges Instrument dar, um die vorhandenen Ressourcen abzuschätzen. Um eine Jahresdau-
erkurve zu erstellen werden die Abflusswerte des jeweiligen Fliessgewässers ihrer Grösse nach 
absteigend sortiert. Anhand dieser Kurve kann man dann aussagen, welcher Abflusswert an 
wie vielen Tagen im Jahr erreicht oder überschritten wird (Quaschning, 2015). 
Da die Abflussdauerkurve des Hürlisbachs unbekannt ist, wurde eine Übertragungsrechnung, 
wie sie in Kapitel 2.2.2.3.2 beschrieben ist, angewendet. Die Resultate der beiden Abflussmes-
sungen vom 4.2.2018, welche mittels der Salzverdünnungsmethode durchgeführt wurden, sind 
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Tabelle 27: Resultate der Vergleichsmessung des Hürlis- und Vogelwaldbachs am 4.2.2018 (Leuthold, 2018) 
 Hürlisbach Vogelwaldbach 
Salzmenge [g] 500 1150 
Durchgangszeit [s] 420 670 
Mittlerer Anstieg [mg/l] 138.19 27.16 
 
Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen die gemessenen Anstiege der Salzkonzentrationen. Auf 
beiden Abbildungen ist der Durchgang der Salzwolke gut sichtbar. Wie man unschwer erkennen 
kann, erreicht die Salzwolke die Messsonde jeweils sehr plötzlich, was sich in einem hohen 
Anstieg der Salzkonzentration äussert. Anschliessend nimmt die Salzkonzentration im Fliess-




Abbildung 45: Mittlerer Anstieg der Salzkonzentration im 
Hürlisbach (Leuthold, 2018) 
 
Abbildung 46: Mittlerer Anstieg der Salzkonzentration im 
Vogelwaldbach (Leuthold, 2018) 
 
Anhand der ermittelten Daten (vgl. Tabelle 27) wurden anschliessend die jeweiligen Abflusswer-
te berechnet. Dazu findet die folgende Formel Anwendung: 
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 = V ∗ / 										[(29] 
(Gees, 2016) 
mit:  = 
G452,,	[5/,] 
 V = N+5.	[] 
  = V//5	
,/	3	N+5.1./+/1	[/5] 
 / = I2ℎ+,./	3	N+5.715	[,] 
 
Die Berechnung hat ergeben, dass sich die Abflusswerte des Hürlisbachs und des Vogelwald-
bachs erheblich in ihrer Grösse unterscheiden. Während der Hürlisbach einen Abfluss von 
8.61 l/s aufweisen konnte, wurde am Vogelwaldbach ein Abfluss von 63.19 l/s gemessen. Aus 
diesen beiden Abflusswerten ergibt sich ein Übertragungsfaktor von 0.136 (vgl. Tabelle 28). 
 
Tabelle 28: Berechnete Abflüsse des Hürlisbachs  und Vogelwaldbachs am 4.2.2018 (Leuthold, 2018) 
 Hürlisbach Vogelwaldbach 
Abfluss [l/s] 8.61 63.19 
Übertragungsfaktor 0.136 
 
Abbildung 47 zeigt den Vergleich der Abflussdauerkurve des Hürlisbachs und des Vogelwald-
bachs. An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass es sich bei den gezeigten Dauerkurven um 
ordinatengemittelte Dauerkurven handelt. Diese Dauerkurve startet also beim MNQ (Mittleres-
Niedrigwasser) und endet beim MHQ (Mittleres-Hochwasser). Die Darstellung einer Dauerkurve 
nach dieser Methode ist weit verbreitet und wird verwendet, um die verfügbaren Ressourcen 
abzuschätzen (Feibel, 2017). 
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Abbildung 47: Vergleich der Dauerkurven (ordinatengemittelt) des Vogelwaldbachs und des Hürlisbachs (Leuthold, 
2018) 
 
Wie Tabelle 29 zeigt, ist am Hürlisbach im Mittel ein maximaler Abfluss von 136.45 l/s zu erwar-
ten Im Gegensatz dazu muss beim Hürlisbach auch davon ausgegangen werden, dass er im 
Mittel niemals trockenlaufen wird. Der erwartete MNQ liegt bei 0.78 l/s. 
 
Tabelle 29: MHQ und MNQ des Hürlisbachs und des Vogelwaldbachs (Leuthold, 2018) 
 Hürlisbach Vogelwaldbach 
MHQ [l/s] 136.45 1‘001.46 
MNQ [l/s] 0.78 5.74 
 
Abbildung 48 zeigt die ordinatengemittelte Jahresdauerkurve des Hürlisbachs nochmals in bes-
serer Auflösung. Wie man erkennen kann, ist die Dauerkurve sehr unausgeglichen, das Ab-
flussregime fluktuiert stark. Dies bedeutet, dass es im Jahresverlauf zu sehr grossen und sehr 
kleinen Abflussspitzen kommen kann. Fliessgewässer, welche ein solches Abflussregime auf-
weisen, sind für die energetische Nutzung eher ungeeignet (Feibel, 2017). 
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Abbildung 48: Dauerkurve des Hürlisbachs (ordinatengemittelt) (Leuthold, 2018) 
 
3.2.3.3.2 Restwasserabflüsse 
Ein wichtiger Faktor, welcher bei der energetischen Ressourcenabschätzung in Fliessgewäs-
sern von grosser Bedeutung ist, sind die gesetzlich vorgeschriebenen Restwasserabflüsse. Ein 
ausreichendes Restwasser unterhalb der Wasserentnahme ist notwendig, dass die natürlichen 
Funktionen des Fliessgewässers (Lebensraum für Tiere und Pflanzen, Landschaftselement o-
der Speisung von Grundwasser) gewährleistet sind. Im Gewässerschutzgesetz (GSchG) ist 
festgelegt, wie angemessene Restwassermengen zu bestimmen sind. Ob jedoch ein bestimm-
tes Restwasser der Situation angepasst und somit angemessen ist, entscheiden in letzter In-
stanz die Kantone (Bundesamt für Umwelt (BAFU), 2017). 
Die Bestimmung der angemessenen Restwassermenge basiert in der Schweiz auf dem Q347 
(= Q95%) der abszissengemittelten Jahresdauerkurve! Beim Q347 handelt es sich um diejenige 
Abflussgrösse eines Fliessgewässers, welche an mindestens 347 Tagen im Jahr erreicht oder 
gar übertroffen wird. Die abszissengemittelte Dauerkurve beginnt, im Gegensatz zur ordinaten-
gemittelten Dauerkurve, beim NNQ (Niedrigstes-Niedrigwasser) und endet beim HHQ (Höchs-
tes-Hochwasser). Die abszissengemittelte Dauerkurve gibt also nicht gemittelte, sondern tat-
sächlich gemessene Abflusswerte an (Feibel, 2017). 
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Abbildung 49 zeigt die abszissengemittelte Dauerkurve des Hürlisbachs. Der Q95% konnte zu 
1.36 l/s berechnet werden. 
 
 
Abbildung 49: Dauerkurve des Hürlisbachs mit dem massgebenden Q347 (auch Q95%) (Leuthold, 2018) 
 
Da die definitive Festsetzung der angemessenen Restwassermengen Sache der Kantone ist, 
kann der Kanton auch Restwassermengen festlegen, welche nicht den im Gewässerschutzge-
setzt aufgeführten Bestimmungen entsprechen. Bevor jedoch der Kanton die definitiven Rest-
wassermengen festsetzen kann, muss den zuständigen Behörden ein fertiges Konzept zur 
energetischen Nutzung des Fliessgewässers eingereicht werden, in dem unter anderem der 
ökologische Wert des Fliessgewässers bestimmt wird (Reichmuth, 2018). Wenn z. B. nachge-
wiesen werden kann, dass das Fliessgewässer ein Nichtfischgewässer ist, kann die erforderli-
che Restwassermenge auf 35 % des Q95% festgesetzt werden (Bundesversammlung der 
Schweizerischen Eidgenossenschaft, 1991). Da dieses Verfahren aber sehr aufwändig ist und 
den Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit bei weitem sprengen würde, soll für die Ressour-
cenabschätzung die Restwassermenge gemäss Art. 31 des Gewässerschutzgesetzes bestimmt 
werden (Reichmuth, 2018). Tabelle 30 fasst die gesetzlich vorgeschriebenen Mindestrestwas-
sermengen zusammen. Wie man erkennen kann, nimmt der relative Anteil des Restwassers mit 
zunehmendem Q347 ab. Wäre der relative Anteil konstant, wäre mit zunehmendem Q347 wesent-
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lich mehr Restwasser unterhalb der Wasserentnahme vorhanden. Dieser grössere Anteil bringt 
jedoch ökologisch keine nennenswerten Vorteile, weshalb ein konstanter Restwasseranteil nicht 
sinnvoll wäre. Der „überschüssige“ Anteil würde ungenutzt im Fliessgewässer verbleiben und 
somit eine Art „Energieverlust“ darstellen (Feibel, 2017). 
 
Tabelle 30: Mindestrestwassermengen gemäss Art. 31 GSchG (Bundesversammlung der Schweizerischen Eidge-
nossenschaft, 1991) 
bis 60 l/s Abflussmenge Q347 50 l/s 
und für je weitere 10 l/s Abflussmenge Q347 8 l/s mehr, 
für 160 l/s Abflussmenge Q347 130 l/s 
und für je weitere 10 l/s Abflussmenge Q347 4.4 l/s mehr, 
für 500 l/s Abflussmenge Q347 280 l/s 
und für je weitere 100 l/s Abflussmenge Q347 31 l/s mehr, 
für 2‘500 l/s Abflussmenge Q347 900 l/s 
und für je weitere 100 l/s Abflussmenge Q347 21.3 l/s mehr, 
für 10‘000 l/s Abflussmenge Q347 2‘500 l/s 
und für je weitere 1‘000 l/s Abflussmenge Q347 150 l/s mehr, 
ab 60‘000 l/s Abflussmenge Q347 10‘000 l/s 
 
Da der berechnete Q95% des Hürlisbachs 1.36 l/s beträgt, darf dem Bach kein Wasser entnom-
men werden, sofern der Abfluss kleiner als 50 l/s ist (Bundesversammlung der Schweizerischen 
Eidgenossenschaft, 1991). Abbildung 50 zeigt die abszissengemittelte Dauerkurve des Hürlis-
bachs mit der gesetzlich vorgeschriebenen Restwassermenge von 50 l/s. Aus der Abbildung 
wird ersichtlich, dass der gesetzlich vorgeschriebene Restwasserabfluss im Jahresverlauf nur 
an wenigen Tagen überschritten wird. Folglich dürfte nur ein kleiner Teil der auftretenden Ab-
flüsse genutzt werden. Genauer gesagt dürfte der Bach während insgesamt 8.5 Tagen im Jahr 
energetisch genutzt werden. 
 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 109 – 
 




In den folgenden Unterkapiteln sollen nun, basierend auf den abgeschätzten Potentialen, die 
vielversprechendsten Möglichkeiten definiert und in der Systemauslegung weiter verfolgt wer-
den. 
 
3.2.4.1 Ressource Sonne 
Die solaren Ressourcen sind, im Vergleich zu den Wind- oder Wasserressourcen am stärksten 
ausgeprägt. Die grössten energetischen Potentiale weisen dabei die Freifläche, sowie die Fas-
sadenfläche auf. Mit einer jährlichen eingestrahlten Energiemenge von 1‘276 kWh/m2, bzw. 
1‘302.1 kWh/m2 sind die energetischen Potentiale als sehr gut zu bewerten. Bei der Verwen-
dung der Freifläche stellt sich jedoch die Frage nach der Bewilligungspflicht. Während PV-
Anlagen, welche auf dem Dach installiert werden über das Meldeverfahren bewilligt werden, ist 
für eine Fassadenanlage eine ordentliche Baubewilligung nötig. (Baudepartement Kanton 
Schwyz, 2014). Gleiches gilt für Freiflächenanlagen, wobei hier damit gerechnet werden muss, 
dass die Erteilung der Baubewilligung unter Umständen kompliziert ist. 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 110 – 
Aus diesem Grund soll die Freifläche vorerst aussen vorgelassen und stattdessen das Ostdach 
in Betracht gezogen werden. Mit einer jährlichen eingestrahlten Energiemenge von 
1‘157.8 kWh/m2 ist auch dieses energetische Potential beträchtlich und unterscheidet sich nicht 
stark vom Potential, welches auf der Freifläche erwartet werden kann.  
Deshalb sollen für die weitere Auslegung des Systems die Südfassade als auch das Ostdach 
betrachtet werden. Sollte sich im weiteren Verlauf der Planungsarbeit herausstellen, dass z.B. 
die Fassadenfläche nicht zur Installation von genügend PV-Modulen ausreicht, kann auf die 
Freifläche zurückgegriffen werden. Sollte dieser Fall eintreten, muss man sich bewusst sein, 
dass der planerische als auch der finanzielle Aufwand erheblich ansteigen kann, da ggf. ein 
ordentliches Baugesuch eingereicht werden muss. 
 
3.2.4.2 Ressource Wind 
Die verfügbaren Windressourcen sind mit einer jährlich verfügbaren Windenergiemenge von 
8.32 kWh/m2 sehr gering. Eine energetische Nutzung der Windressourcen mittels einer Klein-
windkraftanlage bietet sich also nicht an. Eine Kleinwindkraftanlage mit einem Rotordurchmes-
ser von 1.15 m (Silentwind Deutschland, 2018) könnte unter den gegebenen Voraussetzungen 
einen maximalen Energieertrag von 8.64 kWh/a bereitstellen. An dieser Stelle muss jedoch er-
wähnt werden, dass eine reale Windturbine den idealen Betz-Wirkungsgrad niemals erreichen 
wird und daher nicht annähernd den theoretisch möglichen Energieertrag erzielen wird. Hinzu 
kommt, dass viele Kleinwindturbinen, welche auf dem Markt erhältlich sind eine Anlaufge-
schwindigkeit von 2.2 m/s bis 2.5 m/s aufweisen (Phaesun GmbH, 2014; Silentwind Deutsch-
land, 2018; Skystream Energy Europe GmbH, 2018). Dies führt dazu, dass bei einer zu erwar-
tenden mittleren Windgeschwindigkeit auf der Lochweid von 1.05 m/s die Windturbine während 
lediglich 419 h/a (= 17.5 d) in Betrieb wäre. 
 
3.2.4.3 Ressource Wasser 
Die vorhandenen Wasserressourcen bieten sich ebenfalls nicht für eine energetische Nutzung 
an. Zwar wäre in der Trinkwasserleitung ab dem Reservoir 1 eine hydraulische Leistung von 
11.28 W verfügbar, was in einer hydraulischen Energie von 98.8 kWh/a resultieren würde, je-
doch würde der Einbau einer Pico-Turbine ebenfalls einen Druckabfall bewirken, weshalb die 
Wasserversorgung der Alphütte gefährdet würde. Zusätzlich stellt sich an diesem Punkt die 
Frage, wie realistisch ein ständiger Durchfluss von 0.55 l/s ab dem Reservoir 1 ist. Unter Um-
ständen könnte ein stetiger Wasserfluss dazu führen, dass das Reservoir während Zeiten mit 
geringem Niederschlag trockenlaufen würde. Aus diesem Umstand ergeben sich zwei wichtige 
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Konsequenzen: Ein Trockenlaufen des Reservoir 1 hätte zur Folge, dass die Energieproduktion 
unterbrochen und somit die prognostizierte elektrische Energie nicht bereitgestellt werden könn-
te. Die weit wichtigere Konsequenz ist aber, dass gerade in trockenen Zeiten ein gesteigerter 
Wasserbedarf zu erwarten ist. Ein Trockenlaufen des Reservoirs in einer solchen Zeitperiode 
hätte dann unter Umständen fatale Folgen für den Alpbetrieb. 
Eine energetische Nutzung des Hürlisbachs bietet sich ebenfalls nicht an. Aufgrund der gesetz-
lich vorgeschriebenen Restwassermengen muss zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen 
werden, dass der Bach nur während 8.5 Tagen im Jahr zur Energieproduktion genutzt werden 
darf. Das energetische Potential wäre also äusserst gering, weshalb eine aufwändige Installati-
on, welche nebst der Pico-Turbine unter anderem auch einen Einlauf und eine Druckleitung 
umfassen würde, nicht sinnvoll wäre. 
 
3.3 Systemauslegung 
Die nun folgenden Unterkapitel befassen sich mit der Auslegung der Photovoltaikanlage und 
des Inselsystems. Wie das kurze Zwischenfazit in Kapitel 3.2.4 gezeigt hat, verfügen nur die 
solaren Ressourcen über genügend Potential, um die Lochweid mit Strom zu versorgen. In ei-
nem ersten Schritt soll also die Photovoltaikanlage ausgelegt und detailliert geplant werden. In 




In den folgenden Unterkapiteln wird die Photovoltaikanlage detailliert geplant und ausgelegt. 
Dazu werden die beiden Flächen „Südfassade“ und „Ostdach“ berücksichtigt. 
 
3.3.1.1 Aufbau der Flächen 
In einem ersten Schritt werden der Aufbau der Dach, sowie der Fassadenfläche analysiert, da 
der Flächenaufbau eine wichtige Rahmenbedingung für die Planung einer Photovoltaikanlage 
darstellt. 
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3.3.1.1.1 Dachfläche 
Abbildung 51 zeigt den Dachaufbau der Lochweid. Wie man unschwer erkennen kann, ist das 
Dach der Alphütte nicht gedämmt und besteht lediglich aus einer Sparrenlage mit anschlies-
sender Ziegellattung. Dies stellt jedoch kein Problem dar, da der bewohnte Teil der Hütte aus 
mehreren Zimmern besteht, welche separat gedämmt wurden. Die Wasserdichtigkeit des Dachs 
wird durch klassische Biberschwanzziegel, in Form einer Doppeleindeckung, gewährleistet. 
 
 
Abbildung 51: Dachaufbau der Alphütte in der Lochweid (Leuthold, 2018) 
 
Abbildung 52 zeigt einen Querschnitt durch das Dach. Die Zeichnung wurde mittels der Soft-
ware „u-wert.net“ erstellt. Aus der Grafik ist ersichtlich, dass die Fichtenholz-Sparren eine Mäch-
tigkeit von 15 cm sowie eine Breite von 10 cm aufweisen. Das Sprungmass, welches den Ab-
stand zwischen zwei tragenden Hölzern angibt, wird von einer Kante eines Balkens bis zur glei-
chen Kante des nächsten Balkens gemessen (Academic, 2017). Im vorliegenden Fall beläuft 
sich das Sprungmass der Sparren auf 73.5 cm. 
 
 
Abbildung 52: Schematischer Dachaufbau der Alphütte in der Lochweid (Plag, 2018a) 
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Beide Dachhälften des Sparrendachs weisen eine Länge von 20.06 m und eine Tiefe von 
10.29 m auf. Aus diesen Abmessungen und dem gemessenen Sprungmass der einzelnen 
Sparren ergeben sich so 27 Sparren pro Dachhälfte. Was rechnerisch bestimmt wurde, konnte 
vor Ort durch Zählen der vorhandenen Sparren verifiziert werden. Abbildung 53 zeigt den Spar-
renplan der Alphütte. Wie die Grafik zeigt, befinden sich auf der westlichen Dachhälfte zusätz-
lich ein Kamin, sowie eine Fallstrangentlüftung. Beide Dachaufbauten stellen ein potentielles 




Abbildung 53: Sparrenplan der Alphütte (Leuthold, 2018) 
 
3.3.1.1.2 Fassadenfläche 
Im Vergleich zur Dachfläche ist die Fassadenfläche wesentlich kleiner. Die Fläche, welche sich 
zur Installation von Solarmodulen eignen würde, misst lediglich 8 x 1.2 m und bietet so Platz für 
maximal 4 Standard-Solarmodule (1.65 x 1 m). Wie Abbildung 54 zeigt, ist die Alphütte ein 
Holzbau, welcher auf einem betonierten Fundament errichtet wurde. 
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Abbildung 54: Südfassade (Aussenseite) der Alphütte (Leuthold, 2018) 
 
Abbildung 55 zeigt die Innenseite der Südfassade. Schnell wird ersichtlich, dass es sich bei der 
Alphütte um einen klassischen Riegelbau handelt. Speziell an einem Riegelbau ist, dass das 
teilwiese sichtbare Holzgerippe, welches aus Massivholz besteht, die gesamten auftretenden 
Kräfte trägt (LIGNUM – Holzwirtschaft Schweiz, 2018). Die Wasserdichtigkeit der Gebäudehülle 
wird durch Fichtenbretter, welche eine Mächtigkeit von 3 cm aufweisen gewährleistet. 
 
 
Abbildung 55: Südfassade (Innenseite) der Alphütte (Leuthold, 2018) 
 
Im Bereich des bewohnten Teils der Alphütte ist die Fassade gegen Wärmeverluste gedämmt. 
Da die Wand nicht geöffnet werden konnte, wird an dieser Stelle eine Annahme für den Wand-
aufbau getroffen. Im weiteren Verlauf wird davon ausgegangen, dass die Wand zwischen den 
tragenden Balken mittels einer XPS-Platte gedämmt ist. Das gleiche Dämmmaterial wurde auch 
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verwendet, um einzelne Komponenten des bestehenden einfachen Inselsystems (vgl. Kapitel 
1.1.2.5) gegen die winterliche Kälte zu schützen. Auf der Innenseite ist die Wand durch eine 
Täfelung verkleidet. Abbildung 56 zeigt einen Schnitt durch die gedämmte Aussenwand. Da die 
tragenden Balken teilweise als Querverstrebungen ausgeführt wurden, kann das Sprungmass 
je nach gesetzter Schnitthöhe variieren. 
 
 
Abbildung 56: Gedämmte Südfassade im Bereich des bewohnten Teils der Alphütte (Plag, 2018c) 
 
Durch den angenommenen Wandaufbau ist auch nicht mit Tauwasser und folglich nicht mit 
Feuchteproblemen zu rechnen, da die Feuchtigkeit gut nach aussen abgeführt werden kann 
(Plag, 2018c). Folglich kann davon ausgegangen werden, dass im vorliegenden Fall keine 
Dampfbremse verbaut wurde welche bei der Montage der Unterkonstruktion beschädigt werden 
könnte. Die Unterkonstruktion der Solarmodule könnte also ohne Probleme direkt an den tra-
genden Balken montiert werden. Dennoch sollte diese Annahme im Zuge der Installationsarbei-
ten unbedingt verifiziert werden! 
 
3.3.1.2 Statik nach SIA 261 
Damit die verwendeten Module und die geplante Unterkonstruktion den Schnee- sowie den 
Windlasten standhalten können, sind statische Berechnungen nötig, welche in den folgenden 
Unterkapiteln dargelegt werden. Zusätzlich wären im Rahmen einer Umsetzung der geplanten 
Anlage statische Abklärungen durch einen Bauingenieur notwendig, damit sichergestellt werden 
kann, dass das Gebäude die Mehrlast, welche durch die Photovoltaikanlage entsteht, tragen 
kann. Die statischen Abklärungen durch einen Bauingenieur sind nicht Bestandteil der vorlie-
genden Bachelorarbeit und sollten im Falle einer Realisation des Projekts durchgeführt werden. 
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3.3.1.2.1 Schneelast 
Die Schneelasten sind gemäss SIA 261 als ortsfeste veränderliche Einwirkungen zu behandeln. 
Der charakteristische Wert für die Schneelast auf Tragwerke ist von verschiedenen Faktoren 
abhängig. Nebst dem Klima und der Topographie, welche am Standort vorherrschen ist auch 
die Windeinwirkung, die Beschaffenheit der Dacheindeckung sowie der Wärmeaustausch an 
der Dachoberfläche relevant (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014). Eine 
Nichtbeachtung der auftretenden Schneelasten könnte die Module beschädigen. Die Schnee-
lasten an einem spezifischen Standort lassen sich mit der folgenden Formel berechnen: 
 
A = > ∗ @ ∗  ∗ ,A										[(30] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
mit: A = ℎ++/,/,ℎ	%/	3	Nℎ5+,/	[x/H] 
 > = I+ℎ41G7/ 
 @ = %3-1,/1,G7/ 
  = /ℎ,ℎ	97/ 
 ,A = ℎ++/,/,ℎ	%/	3	Nℎ5+,/	+24	ℎ1.1/+5	F5ä3	[x/H]	 
 
Die Alphütte verfügt über ein herkömmliches Satteldach mit einer Neigung von 39 ° (beidseitig). 
Da von einer gleichmässigen Schneeablagerung ausgegangen werden kann, kann das Last-
modell 1 gemäss SIA 261 vorausgesetzt werden. Aus diesen Angaben ergibt sich ein Dach-
formbeiwert von 0.56. Die Windexposition wird mit Werten zwischen 0.8 und 1.2 angegeben. 
Bei einer normalen Windexposition, wie das bei der betrachteten Alphütte der Fall ist, ist ein 
Beiwert von 1.0 einzusetzen. Es ist also nicht mit grossen Schneeverfrachtungen auf der Dach-
fläche zu rechnen. Der thermische Beiwert wird in der Regel ebenfalls mit 1.0 angegeben. Es 
darf an dieser Stelle ein kleinerer Beiwert angenommen werden, wenn ein grosser Wärme-
durchgang an der Dachoberfläche das Abschmelzen des Schnees begünstigt. Dies ist bei der 
betrachteten Alphütte jedoch nicht der Fall, weshalb der thermische Beiwert auf 1.0 festgesetzt 
wird (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014). Der charakteristische Wert für 
die Schneelast auf horizontalem Gelände berechnet sich nach der folgenden Formel: 
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,A = 1 + g ℎW350h
H ∗ 0.4 = 1 + g1407350 h
H ∗ 0.4 = 6.86x/H											[(31]	 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
mit: ,A = ℎ++/,/,ℎ	%/	3	Nℎ5+,/	+24	ℎ1.1/+5	F5ä3	[x/H]	 
 ℎW = 9.2,ℎöℎ	[] 
 
Die Bezugshöhe entspricht der Geländehöhe des Standorts zuzüglich einer Korrektur, welcher 
dem regionalen Klima Rechnung trägt. Für das Gebiet um Einsiedeln, welches die Lochweid 
miteinschliesst, ist eine Korrektur von + 200 m einzusetzen (Schweizerischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, 2014). Folglich ergibt sich eine Bezugshöhe von 1‘407 m. Aus diesen An-
gaben ergibt sich für eine horizontale Fläche auf der Lochweid eine maximale Schneelast von 
6.86 kN/m2. 
Um nun die charakteristische Schneelast, welche auf die Dachfläche, und somit die Solarmodu-
le, wirkt zu berechnen, werden die definierten Einflussfaktoren in die Formel 30 eingesetzt. 
Folglich ergibt sich eine maximale Schneelast von 3.844 kN/m2, was einem Schweredruck von 
3‘844 Pa entspricht. 
 
A = 0.56 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 6.86x/H 	= 3.844x/H										[(32] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
 
3.3.1.2.2 Windsog 
Die Windlasten werden ebenfalls nach der Norm SIA 261 berechnet. Sie gelten ebenfalls als 
ortsfeste veränderliche Einwirkungen (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 
2014). Eine Nichtbeachtung des Windsogs könnte Schlimmstenfalls dazu führen, dass die ver-
bauten Solarmodule aus der Unterkonstruktion gehoben und weggewindet werden. Daraus 
ergibt sich ein erhebliches Verletzungsrisiko für Personen und Tiere. Der Windsog berechnet 
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@A = @ ∗ 										[(33] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
mit: @A = ℎ++/,/,ℎ	%/	3,	%3,1,	[x/H] 
 @ = I2G7/ 
  = N/+232	[x/H]	 
 
In einem ersten Schritt muss der Staudruck berechnet werden. Der Staudruck ist, sofern dies 
nicht anders vorgegeben ist, immer für den höchsten Punkt des betrachteten Bauwerks zu be-
stimmen. Der Staudruck lässt sich mit der untenstehenden Formel berechnen. Wie die Formel 
zeigt, ist der massgebende Staudruck einerseits vom Profilbeiwert des Gebäudes und anderer-
seits vom Referenzstaudruck des Standorts abhängig. Der Referenzstaudruck beträgt im vor-
liegenden Fall 1.1 kN/m2 (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014). 
 
 = ` ∗ W										[(34] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
mit:  = N/+232	[x/H] 
 ` = 8145G7/ 
  = M4.,/+232	[x/H]	 
 
Der Profilbeiwert wiederum hängt von der Gebäudehöhe, sowie von der Bodenrauigkeit am zu 
untersuchenden Standort ab. Im vorliegenden Fall beläuft sich die Gebäudehöhe auf 7 m. Die 
Bodenrauigkeit wird bei der normativen Betrachtung in Form einer Geländekategorie angege-
ben. Für den vorliegenden Fall ist die Geländekategorie III (Ortschaften, freies Feld) anzuneh-
men. Die korrespondierende Gradientenhöhe beträgt dabei 450 m und der Exponent der Bo-
denrauigkeit ist mit 0.23 anzunehmen (Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 
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` = 1.6 ∗ i ..j
 + 0.375H = 1.6 ∗ g 7	450	h
W.H\ + 0.375H = 0.92										[(35] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
mit: ` = 8145G7/ 
 . = FGä23ℎöℎ	[] 
 . = F+3/ℎöℎ	[]	 
 ? = -1/	3	913+2/ 
 
Aus den gemachten Angaben lässt sich nun unter Verwendung der Formel 34 der Staudruck, 
welcher am Gebäude auftreten kann, berechnen. Er beläuft sich auf 1.01 kN/m2, was 1‘010 Pa 
entspricht. 
 
 = 0.92 ∗ 1.1	x/H 	= 1.01	x/H											[(36] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
 
Schliesslich lässt sich der Windsog für die relevanten Flächen berechnen. Da grundsätzlich auf 
dem Ostdach, sowie auf der Fassade Solarmodule installiert werden sollen, muss der Windsog 
für beide Flächen separat berechnet werden. Damit der Druckbeiwert (vgl. Formel 33) richtig 
bestimmt werden kann, muss die Hauptwindrichtung am Standort ermittelt werden. Auf der 
Lochweid beträgt die Hauptwindrichtung 225-255 ° (Suisse Eole u. a., 2018). Für die Berech-




Das Ostdach befindet sich auf der windabgewandten Seite des Gebäudes. Massgebend für die 
Bestimmung des Druckbeiwerts ist also die normative Fläche „G“. Aus der Ausrichtung des Ge-
bäudes und der mittleren Hauptwindrichtung ergibt sich eine Abweichung von 29 °. Da die 
Druckbeiwerte in der Norm nur für wenige Winkel angegeben werden, wird bewusst der nächst-
grössere aufgeführte Winkel gewählt, da so ein grösserer Druckbeiwert resultiert und daher 
zusätzlich Sicherheiten eingeplant werden können. Der Druckbeiwert beläuft sich dann auf - 0.8 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014). Unter der Verwendung von Formel 
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33 resultiert für das Ostdach ein Windsog von 0.81 kN/m2, was 810 Pa entspricht (ein negativer 
Wert entspricht einem Sog). 
 
@A = −0.8 ∗ 1.01x/H 	= −0.81	x/H											[(37] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
 
Südfassade 
Die Berechnung des Windsogs auf der Südfassade verläuft analog wie die Berechnung des 
Windsogs auf dem Ostdach. Massgebend für die Bestimmung des Druckbeiwerts ist die norma-
tive Fläche „C“. Die Abweichung der Südfassade von der Hauptwindrichtung beträgt ziemlich 
genau 90 °, weshalb ein Druckbeiwert von 0.65 einzusetzen ist (Schweizerischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, 2014). Aus diesen Angaben resultiert ein Winddruck von 0.66 kN/m2, was 
660 Pa entspricht. 
 
@A = 0.65 ∗ 1.01x/H 	= 0.66	x/H											[(38] 
(Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, 2014) 
 
Das verwendete Solarmodul muss also eine zertifizierte Schneelast von mindestens 3‘844 Pa 
und eine zertifizierte Windlast von mindestens 810 Pa aufweisen. 
 
3.3.1.3 Modulauswahl/Anlagenlayout 
Aufgrund des Dachaufbaus und um die Investitionskosten möglichst gering halten zu können, 
soll die Photovoltaikanlage als angebaute Anlage realisiert werden. Damit die Anlage möglichst 
kompakt erstellt werden kann ist ein Solarmodul nötig, welches ein gutes Leistungs-Flächen-
Verhältnis aufweist. Zudem muss sichergestellt werden, dass das Modul die statischen Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 3.3.1.2) erfüllt. Das monokristalline Solarmodul (JAM60S01-300/PR), wel-
ches in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, weist eine Fläche von 1.63 m2 (1.65 m x 
0.991 m) bei einer Nennleistung von 300 W auf. Aus diesen Angaben resultiert mit 61 W/m2 ein 
gutes Leistungs-Flächen-Verhältnis. Zusätzlich verfügt das Solarmodul über eine zertifizierte 
Schneelast von 5‘400 Pa und eine zertifizierte Windlast von 2‘400 Pa und ist daher den stati-
schen Anforderungen gewachsen (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018). Tabelle 31 fasst die wich-
tigsten Kenndaten des verwendeten Solarmoduls zusammen. 
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Tabelle 31: Zusammenstellung des verwendeten Modultypen (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018) 
Modultyp JAM60S01-300/PR 
Hersteller JA Solar Holdings Co., Ltd. 
Nennleistung 300 W 
Modulwirkungsgrad 18.35 % 
Spannung UMPP 32.26 V 
Leerlaufspannung UOC 39.85 V 
Strom IMPP 9.30 A 
Kurzschlussstrom ISC 9.75 A 
Temperaturkoeffizient ISC  +0.060 %/K 
Temperaturkoeffizient UOC -0.300 %/K 
Leistungskoeffizient PMPP -0.390 %/K 
 
3.3.1.3.1 Berechnung der benötigten Anzahl Solarmodule 
Die Berechnung der benötigten Modulanzahl beruht auf dem täglichen Energiebedarf der Alp-
hütte. Insgesamt müssen so viele Module installiert werden, dass der Strombedarf der Alphütte 
jederzeit, also auch am schlechtesten Tag, zuverlässig abgedeckt werden kann (Koller, 2016a). 
Die Berechnung der benötigten Modulanzahl wird gemäss der folgenden Formel durchgeführt 
(Formel 39): Dabei wird der maximale tägliche Energiebedarf der Alphütte durch die tiefste spe-
zifische tägliche Einstrahlung geteilt. Zusätzlich werden auch der Wirkungsgrad des verwende-
ten Modultyps, sowie Übertragungs- und Umwandlungsfaktoren in die Berechnung einbezogen. 
Auch die Wirkungsgrade der Laderegler sowie des Wechselrichters wurden eingerechnet. Der 
Modulwirkungsgrad beträgt im vorliegenden Fall 18.35 % (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018). 
Die Verlustfaktoren für Leitung und Umwandlung in der Batterie belaufen sich üblicherweise auf 
0.94 und 0.9 (Mertens, 2015). Die Wirkungsgrade der Laderegler der BlueSolar-Serie belaufen 
sich auf jeweils 98 %, während der Wirkungsgrad des Phoenix-Wechselrichters mit 95 % ange-
geben wird (Victron Energy B.V., 2018a, 2018b, 2018f). 
Häufig kommt es bei Inselsystemen zu einer grossen Diskrepanz zwischen dem Stromver-
brauch im Winter und dem Stromverbrauch im Sommer. Um diese Unterschiede etwas abfe-
dern zu können, sollte bei der Auslegung von Inselsystemen einerseits darauf geachtet werden, 
dass das geplante System im Winter den doppelten benötigten Ertrag generieren kann. Ande-
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rerseits sollte darauf geachtet werden, dass das geplante System in den Sommermonaten nicht 
unnötig viel Energie generiert (von Burg, 2018). 
 
 = vJ,E@r. ∗ 
 ∗  ∗ Ü ∗  										[(39] 
(Koller, 2016a) 
mit:  = 
.+ℎ5	V1325 
 v = /ä5ℎ	G3+4	[%ℎ/3] 
 J,E@r. = ,-.4,ℎ	/ä5ℎ	N15+,/+ℎ52	[%ℎ/(3 ∗ H] 
 
 = V132545äℎ	[H] 
  = V132572,+3 
 Ü = S/2,052,/4+/1 
  = }7+352,052,/4+/1 
 
Das beschriebene Vorgehen funktioniert sehr gut bei geplanten Inselsystemen, welche auf ei-
ner Modulfläche basieren. Im vorliegenden Fall sollen jedoch zwei Modulflächen berücksichtigt 
werden, welche je nach Jahreszeit unterschiedliche spezifische Einstrahlungen aufweisen (vgl. 
Tabelle 15 und Tabelle 19). Folglich gibt es viele Möglichkeiten, wie die beiden Flächen genutzt 
werden könnten. Um das Optimum herauszufinden, müssen also unzählige Möglichkeiten 
durchgerechnet und miteinander verglichen werden. Um diesen Vorgang zu vereinfachen wur-
de in Excel ein einfaches Modell gebaut, welches, basierend auf Formel 39, verschiedene Sze-
narien durchspielen kann. Mittels einer Solver-Analyse konnte dann die optimale Auslegung 
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Tabelle 32: Nebenbedingungen der Solver-Analyse zur Bestimmung der optimalen Verteilung der PV-Module 
(Leuthold, 2018) 
Nebenbedingung Erklärung 
Nur ganzzahlige Modulanzahlen Nicht ganzzahlige Modulanzahlen machen 
keinen Sinn und sind daher für die Berech-
nung nutzlos. 
Gesamtanzahl Module möglichst gering Die Modulanzahl soll so gering wie möglich 
sein, um Investitionskosten einzusparen. 
Anzahl Module an der Südfassade ≥ 2, aber 
≤ 3 
Zwei Module an der Fassade sind mindestens 
nötig, um den Strombedarf im Winter zuver-
lässig abdecken zu können (wegen Dach-
schnee), jedoch reicht der Platz an der Fas-
sade für maximal 3 Module aus, da ansonsten 
die Verschattung durch das Dach problema-
tisch werden könnte. 
Stromertrag in den Wintermonaten (Januar-
April und Oktober-Dezember) ≥ 0.82 kWh 
Der maximale Strombedarf an einem Winter-
tag beträgt 0.41 kWh. Im Winter sollte jedoch 
darauf geachtet werden, dass der doppelte 
Bedarf generiert werden kann, um die Un-
gleichheit zur Sommerproduktion etwas abzu-
schwächen (von Burg, 2018). 
Stromertrag in den Sommermonaten (Mai-
September) ≥ 14.19 kWh 
Der Strombedarf an einem durchschnittlichen 
Sommertag beläuft sich auf 14.19 kWh. Folg-
lich muss eine Photovoltaikanlage mindestens 
diesen Strombedarf generieren können (auch 
am schlechtesten Tag). 
Stromertrag an der Fassade ist ganzjährig 
≥ 0.82 kWh 
Im Winter ist davon auszugehen, dass das 
Dach und somit die Solarmodule schneebe-
deckt sind und folglich keine elektrische Ener-
gie generieren können. Die Module an der 
Fassade müssen dann den nötigen Strombe-
darf eigenständig abdecken können. 
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Die Solver-Analyse hat ergeben, dass mindestens 18 Solarmodule benötigt werden, um die 
benötigte Elektrizität jederzeit bereitstellen zu können. Die optimale Verteilung der Solarmodule 
stellt sich folgendermassen dar: 
• 3 Solarmodule an der Südfassade 
• 15 Solarmodule auf dem Ostdach 
Durch diese Verteilung der Solarmodule kann sichergestellt werden, dass der Strombedarf im 
Winter jederzeit bereitgestellt werden kann, selbst dann, wenn das Dach komplett zugeschneit 
ist, andererseits kann durch diese Auslegung verhindert werden, dass die Stromproduktion im 
Sommer ins Unermessliche steigt. 
 
3.3.1.3.2 Anlagenlayout 
Abbildung 57 zeigt das geplante Layout der Photovoltaikanlage. Die Anlage ist an das Gebäude 
angepasst und wirkt weder störend, noch sonderlich auffallend. Wie bereits erwähnt, werden 
auf dem Ostdach insgesamt 15 Module installiert, was einer Leistung von 4.5 kW entspricht. An 
der Südfassade sollen insgesamt 3 Module installiert werden, woraus sich eine Leistung von 
0.9 kW ergibt. Total sollen auf und an der Alphütte also 5.4 kW PV-Leistung installiert werden. 
 
 
Abbildung 57: Anlagenlayout der Photovoltaikanlage auf der Alphütte (Leuthold, 2018) 
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Wie aus der Grafik ersichtlich ist, wird bewusst auf einen Schneefang verzichtet. Dies bringt 
zwei grundsätzliche Vorteile mit sich: Einerseits kann so der Schnee ungehindert abrutschen 
woraus im Winter ein höherer Solarertrag resultiert. Andererseits wird durch die Solarmodule 
ein Abrutschen des Schnees gefördert. Dies führt dazu, dass das alte Dach im Winter weniger 
belastet wird. Da der Schnee im Winter bisher ebenfalls verhältnismässig gut abrutscht, wurden 
bereits Vorsichtsmassnahmen getroffen, um eine Gefährdung von Mensch und Tier zu unter-
binden. Folglich stellt die Installation einer Photovoltaikanlage kein zusätzliches Gefahrenpoten-
tial hinsichtlich Dachlawinen dar. 
Wie aus der Abbildung 57 ersichtlich ist, sollen die Solarmodule in der Dachmitte positioniert 
werden. Der Grund dafür ist der folgende: Teilweise wird im Winter das Abrutschen des 
Schnees durch „Abschaufeln“ von Dachschnee unterstützt. Würden die Solarmodule nun am 
unteren Dachrand installiert, wäre davon auszugehen, dass die Solarmodule durch den Einsatz 
der Schneeschaufeln beschädigt werden könnten. In der Dachmitte befinden sich die Module 
ausserhalb der Reichweite von Schneeschaufeln. 
Zusätzlich wurden die Solarmodule bewusst etwas eingerückt, da im Randbereich von Dächern 
erfahrungsgemäss die höchsten Windlasten zu erwarten sind (Schweizerischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, 2014). Eine Installation der Solarmodule im Randbereich hätte somit grosse 
Auswirkungen auf die Planung der Unterkonstruktion. 
 
3.3.1.4 Auslegung Laderegler 
In den folgenden Unterkapiteln sollen die Stringpläne der beiden Photovoltaikflächen erarbeitet, 
sowie die passenden Laderegler ausgewählt werden. Dabei muss darauf geachtet werden, 
dass die erstellten Strings möglichst gleichmässig sind und die Module der verschiedenen Flä-
chen nicht vermischt werden. Der Grund dafür ist denkbar einfach: Durch die unterschiedliche 
Ausrichtung der Module unterscheiden sich auch die Einstrahlungswerte. Die Sonneneinstrah-
lung wirkt sich wiederum direkt auf die Modulspannungen und –ströme aus. Eine Verschaltung 
von Modulen mit unterschiedlicher Ausrichtung hat dann zur Folge, dass die Module über je-
weils andere Betriebspunkte verfügen und somit nicht alle Module im Optimum betrieben wer-
den können, was sich negativ auf die elektrischen Erträge auswirken wird (Roeske, 2017). 
 
3.3.1.4.1 Ostdach 
Bei der Betrachtung der Produktepalette der Laderegler der Victron Energy B.V. wurde festge-
stellt, dass sämtliche MPPT-Laderegler mit maximal 150 V belastet werden dürfen. Ein Betrieb 
der Laderegler ist jedoch nur bis zu einer Spannung von 145 V möglich (Victron Energy B.V., 
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2018a). Bei der Verschaltung der Solarmodule ist also darauf zu achten, dass die maximal zu-
lässige Eingangsspannung nicht überschritten wird. Dabei muss zwingend berücksichtigt wer-
den, dass die auftretende Modulspannung empfindlich von der Aussentemperatur abhängt. 
Gemäss der Niederspannungs-Installationsnorm (NIN) wird die Temperaturabhängigkeit der 
Modulspannung mit einem Korrekturfaktor berücksichtigt. In Gebieten, welche auf einer Höhe 
zwischen 800 und 1‘500 m ü. M. liegen, ist ein Korrekturfaktor von 1.20 anzunehmen (Electro-
Suisse, 2015). Die maximal auftretende Stringspannung berechnet sich dann gemäss der fol-
genden Formel: 
 
}<,ca = }<,W ∗  ∗ 										[(40] 
(ElectroSuisse, 2015) 
mit: }<,ca = ++5	N/,-+2	[[] 
 }<,W = S5+24,-+2	3,	N15+1325,	G	N	[[] 
  = 
.+ℎ5	V1325	-1	N/ 
  =  1/24+/1	4ü	/4	-+/2 
 
Damit nun berechnet werden kann, wie viele Module sich maximal in einem String befinden 
dürfen, muss die Formel 40 entsprechend umgestellt werden. Schliesslich können die nötigen 
Werte eingesetzt werden Bei einer Leerlaufspannung des verwendeten Solarmoduls von 
39.85 V (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018), ergibt sich eine maximale Anzahl von 3 Modulen 
pro String. 
 
 = }<,ca}<,W ∗  = 145	[39.85	[ ∗ 1.20 = 3.03	 → 3	V1325										[(41] 
(ElectroSuisse, 2015) 
 
Damit der Laderegler den Betrieb aufnehmen kann, muss eine Stringspannung erreicht werden, 
welche mindestens 5 V über der Batteriespannung liegt. Da im vorliegenden Fall ein 48 V-
System angestrebt werden soll, muss die Stringspannung also mindestens 53 V betragen (Vict-
ron Energy B.V., 2018a). Um die minimale Anzahl Module zu berechnen muss mit dem Tempe-
raturkoeffizienten des Solarmoduls gearbeitet werden. Im vorliegenden Fall beträgt der Tempe-
raturkoeffizient der Spannung – 0.3 %/K (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018). Dies bedeutet, 
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dass bei zunehmender Modultemperatur die auftretende Spannung merklich abnimmt. Die ent-
sprechende Stringspannung lässt sich mit der folgenden Formel berechnen: 
 
}c>U =  ∗ }ff ∗ i1 − (J − ca) ∗ +100 j										[(42] 
(Koller & Arm, 2016) 
mit: }c>U = +5	N/,-+2	[[] 
  = 
.+ℎ5	V1325	-1	N/ 
 }ff = V88 − N-+2	3,	N15+1325,	G	N	[[] 
 J = N/+3+3/-+/2	[°] = 25	° 
 ca = ;öℎ,//-+/2	[°] 
 + = -+/2144./	N-+2	[%/ ] 
 
Wiederum wird die Formel entsprechend umgestellt. Im weiteren Verlauf wird davon ausgegan-
gen, dass die maximale Höchsttemperatur der Module bei 70 °C liegen wird. Aus diesen An-
nahmen ergibt sich dann bei einer MPP-Spannung von 32.26 V (JA Solar Holdings Co., Ltd., 
2018) eine minimale Modulanzahl pro String von 2 Modulen. 
 
 = }c>U}ff ∗ n1 − (p+)∗adWW t =
53	[32.26	[ ∗ n1 − (H	°p W	°)∗(pW.\	%/¡)dWW t = 1.65	 → 2	V13.											[(43] 
(Koller & Arm, 2016) 
 
Folglich sollen die Solarmodule, welche auf dem Ostdach installiert werden, in 5 Strings à je-
weils 3 Solarmodulen verschaltet werden. Da die einzelnen Strings anschliessend parallel auf 
den Laderegler geschaltet werden, muss auch der fliessende Strom berücksichtigt werden. Der 
fliessende Strom nimmt mit steigender Temperatur zu (Roeske, 2017). Für die Berechnung wird 
wiederum von einer Höchsttemperatur der Solarmodule von 70 °C ausgegangen. Der Tempera-
turkoeffizient des Stroms beträgt 0.06 %/K (JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018). Der maximale 
Strom, welcher pro String auftreten kann, beläuft sich bei einem Kurzschlussstrom von 9.74 A 
(JA Solar Holdings Co., Ltd., 2018) folglich auf 10.01 A (vgl. Formel 44). 
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J¢£¤ 	 = J ∗ g1 + (ca − J) ∗ G100 h = 9.75	
 ∗ i1 + (70	° − 25	°) ∗ 0.06	%/ 100 j= 10.01	
													[(44] 
(Koller & Arm, 2016) 
mit: J	ca = ++5	 2.,ℎ52,,,/1	[
]  
 J =  2.,ℎ52,,,/1		
  
 ca = ;öℎ,//-+/2	[°] 
 J = N/+3+3/-+/2	[°] = 25	°	  
 G = -+/2144./	N/1	[%/ ]  
 
Bei einer Parallelschaltung der fünf einzelnen Strings werden sich die auftretenden Ströme je-
doch addieren. PV-seitig wären so maximale Eingangsströme von 50.05 A zu erwarten. Nebst 
den Eingangsströmen der Photovoltaikanlage müssen jedoch auch die Ladeströme auf Seiten 
des Ladereglers berücksichtigt werden. Da es sich um ein DC-System handelt, findet die fol-
gende Beziehung Anwendung: 
 
8 = } ∗ 										[(45] 
 
mit: 8 = S,/2	[%] 
 } = N-+2	[[] 
  = N/1	[] 
 
Um die Strombelastung pro Laderegler zu reduzieren und so die Installation zu vereinfachen, 
sollen die insgesamt 5 Strings des Ostdachs auf zwei Laderegler aufgeteilt werden. 3 Strings 
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Laderegler Ostdach 1 
Um die maximal auftretenden Ladeströme zu bestimmen, kann die maximale Leistung der Pho-
tovoltaikanlage durch die Systemspannung, die im vorliegenden Fall bei 48 V liegt, geteilt wer-
den (Formel 45). Zur Berechnung der maximalen Leistung der Photovoltaikanlage findet wiede-
rum der Korrekturfaktor der NIN Anwendung. Für drei Strings auf dem Ostdach resultiert so 
eine maximale Leistung von 3‘240 W. 
 
8<,ca = 8<,W ∗  ∗  = 300	% ∗ 9 ∗ 1.2 = 3′240	%										[(46] 
 
mit: 8<,ca = ++5	8[ − S,/2	[%] 
 8<,W = x5,/2	3,	N15+1325,	G	N	[%] 
  = 
.+ℎ5	V1325	-1	N/ 
  =  1/24+/1	4ü	/4	-+/2 
 
Bei einer maximalen Leistung der Photovoltaikanlage von 3‘240 W und einer Systemspannung 
von 48 V ergäbe sich so ein maximaler Ladestrom von 67.5 A. Der verwendete Laderegler 
muss also mindestens für diese Stromstärke ausgelegt sein, damit ein sicherer Betrieb gewähr-
leistet werden kann. Der MPPT-Laderegler aus der BlueSolar-Serie, welcher für diese Anwen-
dung geeignet ist, ist der „BlueSolar MPPT 150/60“. Bei einer Systemspannung von 48 V darf 
dieses Gerät mit einer Stromstärke von maximal 71.6 A belastet werden (Victron Energy B.V., 
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Tabelle 33: Zusammenstellung des verwendeten Laderegler 1 für das Ostdach (Victron Energy B.V., 2018a) 
Laderegler BlueSolar MPPT 150/60 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennladestrom (bei 48 V DC) 60 A 
maximale PV-Leistung (bei 48 V DC) 3‘440 W 
maximale PV-Spannung  150 V 
maximale PV-Spannung für Betrieb 145 V 
Anschlüsse Batterie 35 mm2 
Anschlüsse Photovoltaik 35 mm2 
Wirkungsgrad 98 % 
 
Laderegler Ostdach 2 
Analog zur Auslegung des Laderegler 1 verläuft die Auslegung des Ladereglers 2. Der einzige 
Unterschied liegt in der Anzahl Strings, die auf den Laderegler geschaltet werden sollen. Die 
beiden Strings, welche über den Laderegler 2 betrieben werden sollen, weisen eine Nennleis-
tung von 1‘800 W auf. Unter der Anwendung von Formel 46 resultiert so eine maximale PV-
Leistung von 2‘160 W. 
Bei einer Systemspannung von wiederum 48 V ergibt sich so ein maximaler Ladestrom von 
45 A. Der Laderegler 2 muss ebenfalls auf diese Stromstärke ausgelegt werden. Der MPPT-
Laderegler aus der BlueSolar-Serie, welcher für diese Anwendung geeignet ist, ist der „BlueSo-
lar MPPT 150/45“. Bei einer Systemspannung von 48 V darf dieses Gerät mit einer maximalen 
Stromstärke von 54.1 A belastet werden (Victron Energy B.V., 2018a). Tabelle 34 fasst die 
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Tabelle 34: Zusammenstellung des verwendeten Laderegler 2 für das Ostdach (Victron Energy B.V., 2018a) 
Laderegler BlueSolar MPPT 150/45 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennladestrom (bei 48 V DC) 45 A 
maximale PV-Leistung (bei 48 V DC) 2‘600 W 
maximale PV-Spannung  150 V 
maximale PV-Spannung für Betrieb 145 V 
Anschlüsse Batterie 35 mm2 
Anschlüsse Photovoltaik 35 mm2 
Wirkungsgrad 98 % 
 
3.3.1.4.2 Südfassade 
Die Auslegung des Ladereglers für die Modulfläche an der Südfassade verläuft analog zur Aus-
legung des Ladereglers für die Modulfläche auf dem Ostdach. Wiederum muss sichergestellt 
werden, dass auch bei sehr tiefen Aussentemperaturen die zulässige Eingangsspannung von 
145 V nicht überschritten wird. Da auf dem Ostdach, sowie an der Fassade der gleiche Modul-
typ zum Einsatz kommen soll, unterscheiden sich die zulässigen Modulanzahlen pro String 
nicht. An der Südfassade dürfen ebenfalls maximal drei, mindestens jedoch zwei Module in ei-
nem String verschaltet werden, damit die zulässige Spannung eingehalten werden kann (vgl. 
Formel 41 und 43). Im vorliegenden Fall ist dies besonders günstig, da so alle drei Module, wel-
che an der Fassade installiert werden sollen (vgl. Kapitel 3.3.1.3.1) in einem String verschaltet 
werden können. Die maximale Stringspannung beläuft sich dann ebenfalls auf 143.5 V (vgl. 
Formel 40). 
Ähnlich wie bei der Berechnung der Spannung kann bei der Berechnung des Stroms vorgegan-
gen werden. Da es sich um den gleichen Modultyp handelt, wird der maximal zu erwartende 
Strom aus der Photovoltaikanlage ebenfalls bei 10.01 A/String liegen (vgl. Formel 44). Da an 
der Fassade insgesamt nur ein String installiert werden soll, ist daher mit einem maximalen PV-
Strom von 10.01 A zu rechnen. 
Unterschiede bestehen lediglich in der maximalen Ausgangsleistung des Photovoltaikgenera-
tors. Die drei Module, welche an der Südfassade in Serie geschaltet werden, weisen eine 
Nennspannung von 900 W auf. Unter Verwendung der Formel 46 resultiert daraus eine maxi-
male PV-Leistung von 1‘080 W. Bei einer Systemspannung von 48 V DC ist dabei von maxima-
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len Ladeströmen von 22.5 A auszugehen. Wiederum wurde ein Laderegler aus der BlueSolar-
Serie der Victron Energy B.V. ausgewählt. Der passende Laderegler ist der „BlueSolar MPPT 
150/35“. Das Gerät darf bei einer Systemspannung von 48 V DC mit einem maximalen Lade-
strom von 41.6 A belastet werden (Victron Energy B.V., 2018b). Die wichtigsten Eckdaten des 
projektierten Ladereglers sind in Tabelle 35 zusammengestellt. 
 
Tabelle 35: Zusammenstellung des verwendeten Ladereglers für die Südfassade (Victron Energy B.V., 2018b) 
Laderegler BlueSolar MPPT 150/35 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennladestrom (bei 48 V DC) 35 A 
maximale PV-Leistung (bei 48 V DC) 2‘000 W 
maximale PV-Spannung  150 V 
maximale PV-Spannung für Betrieb 145 V 
Anschlüsse Batterie 13 mm2 
Anschlüsse Photovoltaik 13 mm2 
Wirkungsgrad  98 % 
 
3.3.1.5 Stringplan 
In den folgenden Unterkapiteln sollen die Stringpläne der beiden Modulflächen erarbeitet sowie 
die Kabelführung zum zukünftigen Standort der Laderegler geplant werden. Die Planung wird 
wiederum für beide Modulflächen separat durchgeführt. 
 
3.3.1.5.1 Ostdach 
Aus Kapitel 3.3.1.4.1 ist ersichtlich, dass fünf Strings mit jeweils drei Modulen geplant sind. Es 
stellt sich nun die Frage, wie diese Strings sinnvoll aufgeteilt werden, welche Leitungsquer-
schnitte nötig sind und wie die Leitungen sinnvoll und sicher zu den Ladereglern geführt wer-
den. 
Bei der Verschaltung von Solarmodulen muss darauf geachtet werden, dass keine Leiterschlau-
fe entsteht, bzw., dass die Leiterschlaufe möglichst klein ist. Dies wird erreicht, indem die An-
schlusskabel parallel zu den Modulkabeln geführt werden. Dies ist wichtig, da eine grosse Lei-
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terschlaufe zu elektromagnetischen Koppelungen führen kann (ElectroSuisse, 2015). Abbildung 
58 verdeutlicht den Sachverhalt. Die Grafik auf der linken Seite zeigt eine Leiterschlaufe, wel-
che elektromagnetische Koppelungen begünstigt. Die Verschaltung eines Modulfelds sollte je-




Abbildung 58: Verlegung von DC-Leitungen gemäss der NIN 2015 (Toggweiler, 2015) 
 
Abbildung 59 zeigt den Stringplan auf dem Ostdach. Durch die gewählte Verstringung kann die 
Installation einfach erfolgen. Der exakte Verlauf der Anschlussleitungen (Rückschlaufung) ist an 
dieser Stelle bewusst nicht aufgezeigt, um die Übersichtlichkeit zu erhöhen. Die einzelnen 
Strings werden mittig unter dem Modulfeld gesammelt und führen ab da, natürlich feuerfest ver-
legt, durch einen Dachdurchbruch ins Gebäudeinnere.  
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Abbildung 59: Stringplan des Modulfelds auf dem Ostdach (Leuthold, 2018) 
 
Bei Solarkabeln handelt es sich um spezielle DC-Kabel, welche doppelt isoliert sind. Die Isolati-
on ist in der Regel flammwidrig, weshalb Kabelbrände nicht entstehen können oder zumindest 
gehemmt werden. Dadurch sind Solarkabel sehr robust und sind beständig gegen Wärme, Käl-
te, Ozon und UV-Strahlung. Bei der Verschaltung von Solarmodulen muss unbedingt dem Lei-
tungsquerschnitt genügend Aufmerksamkeit entgegengebracht werden. Die Verluste in einer 
Stromleitung sind abhängig von den fliessenden Strömen, dem Leitermaterial sowie der Lei-
tungslänge. Die Leitung sollte so dimensioniert sein, dass die Verlustleistung höchstens 1 % der 
Stringleistung beträgt. Bei der Berechnung wird bewusst der IMPP verwendet, da eine Photovol-
taikanlage selten bei Normbedingungen läuft und daher der IMPP selten überschritten wird (Mer-
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8w = H ∗ M = H ∗ Z ∗ 5
 → 
 = H ∗ Z ∗ 58w 													[(47] 
(Mertens, 2015) 
mit:  = N/,/1	ff	[
] 
 M = S/2,73,/+3	[Ω] 
 Z = ,-.4,ℎ	%3,/+3	(2 = 0.0175	Ω ∗ H/)  
 5 = Sä	3,	N/,	[]  
 
 =  +G52,ℎ//	[H]  
 8w = [52,/5,/2	[%]	  
 
Bei der Berechnung des nötigen Kabelquerschnitts muss immer der Hin-, als auch der Rückweg 
eingerechnet werden. Die zu überbrückende Distanz ab dem zukünftigen Standort der Ladereg-
ler bis zum Dachdurchbruch beträgt 11.5 m. Aus diesen Angaben lassen sich die Leitungslän-
gen, die zulässigen Leitungsverluste, sowie die nötigen Querschnitte berechnen. Tabelle 36 
fasst die entsprechenden Daten für das Ostdach zusammen. Wie man aus der Tabelle entneh-
men kann, beträgt der maximal nötige Querschnitt 5.7 mm2. Aus diesem Grund soll für die ge-
plante Anwendung ein Solarkabel mit einem Querschnitt von 6 mm2 verwendet werden. 
 
Tabelle 36: Zusammenstellung der einzelnen Modulstrings und der nötigen Querschnitte auf dem Ostdach (Leuthold, 
2018) 
Nr. Beschrieb Länge (+) Länge (-) Länge (gesamt) Verlustleistung Querschnitt 
1 Ostdach 1 16 m 12.5 m 28.5 m 9 W 4.8 mm2 
2 Ostdach 2 15 m 11.5 m 26.5 m 9 W 4.5 mm2 
3 Ostdach 3 16 m 12.5 m 28.5 m 9 W 4.8 mm2 
4 Ostdach 4 16.5 m 14.5 m 31 m 9 W 5.2 mm2 
5 Ostdach 5 18 m 16 m 34 m 9 W 5.7 mm2 
 
Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwähnt wurde, werden die Stringkabel mittig unter dem 
Modulfeld gesammelt und ins Gebäudeinnere geführt. Der dafür nötige Dachdurchbruch muss 
von einem Spengler erstellt werden. Da es sich bei dem vorhandenen Biberschwanzdach um 
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eine Doppeldeckung (vgl. Abbildung 51) handelt, ist der Dachdurchbruch nicht ganz einfach zu 
bewerkstelligen, da die Platzverhältnisse aufgrund der sich überlagernden Ziegel relativ knapp 
sind. Der Dachdurchbruch wird so gelöst, dass ein Blech vier komplette Biberschwanzziegel 
ersetzt (vgl. Abbildung 60). So kann einerseits Platz geschaffen werden, andererseits ist so die 
Wasserdichtigkeit der Dachfläche weiter gewährleistet.  
 
 
Abbildung 60: Dachdurchbruch auf dem Ostdach (Aufsicht) (Leuthold, 2018) 
 
Wie in Abbildung 61 erkennbar ist, verfügt das Blech über einen nach unten gekrümmten Bo-
gen, durch den die Solarkabel ins Gebäudeinnere geführt werden können. Dadurch dass der 
Bogen nach unten gekrümmt ist, kann ein Eindringen von Regenwasser oder Schnee zuverläs-
sig verhindert werden. Auf der Innenseite des Blechs kann dann ein feuerfestes Flexrohr (Plica-
Rohr) mittels einer Muffe befestigt werden. Um zusätzliche Stabilität zu gewährleisten kann das 
Blech mittels Schrauben, welche über einen Dichtungsring verfügen, an der Ziegellattung oder 
gegebenenfalls direkt am Sparren befestigt werden. 
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Abbildung 61: Dachdurchbruch auf dem Ostdach (Schnitt) (Leuthold, 2018) 
 
Schliesslich wird das Flexrohr mittels Rohrschellen am Sparren befestigt und auf den ausge-
bauten Bereich der Alphütte geführt. Anschliessend wird das Flexrohr über den ausgebauten 
Teil bis zum Standort der Laderegler verlegt (vgl. Abbildung 62 und Abbildung 63). Obwohl das 
Installationsrohr den Schutz vor Nagetieren gewährleistet (Plica AG, 2018), soll das Rohr in 
einem zusätzlichen Installationskanal verlegt werden, der problemlos auf dem Zwischenboden 
angebracht werden kann. So kann zusätzlich zum Nagetierschutz auch noch ein gewisser Tritt-
schutz gewährleistet werden. Diese Massnahme ist nötig, da der Zwischenboden teilweise auch 
als Stauraum genutzt wird und somit nicht ausgeschlossen werden kann, dass unvorsichtige 
Personen auf das verlegte Installationsrohr treten. Schliesslich werden die Solarkabel von oben 
her in den Technikschrank geführt. 
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Abbildung 62: Ausgebauter Bereich der Alphütte. Das 
Ostdach befindet sich auf der linken Seite. (Leuthold, 
2018) 
 
Abbildung 63: Ausgebauter Bereich der Alphütte. Der 
Standort der Laderegler und des Wechselrichters befin-
det sich links neben dem gut erkennbaren Besen im 
Technikschrank. (Leuthold, 2018) 
 
3.3.1.5.2 Südfassade 
Wie bereits in Kapitel 3.3.1.4.2 erwähnt wurde, soll an der Südfassade ein String mit drei So-
larmodulen installiert werden. Da an der Fassade zum jetzigen Zeitpunkt bereits ein Solarmodul 
installiert ist, gestalten sich die Verstringung als auch die Kabelführung wesentlich einfacher als 
auf dem Ostdach, da bereits ein geeignetes Leerrohr vorhanden ist. Abbildung 64 zeigt den 
Stringplan des Modulfelds an der Südfassade. Wiederum wurde die Rückschlaufung aus Grün-
den der Übersichtlichkeit nicht eingezeichnet. 
Die Solarkabel werden mittig unter dem Fenster gesammelt und werden ab da, über die beste-
hende Abzweigdose, ins vorhandene feuerfeste Leerrohr eingeführt, welches direkt im Technik-
schrank mündet. 
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Abbildung 64: Stringplan des Modulfelds an der Südfassade (Leuthold, 2018) 
 
Bei der Verschaltung der Module muss wiederum darauf geachtet werden, dass keine Leiter-
schlaufe entstehen kann. Somit muss auch in diesem Fall wiederum ein Anschlusskabel parallel 
zu den Modulkabeln geführt werden. Die Distanz ab dem Wanddurchbruch bis in den Technik-
schrank beläuft sich auf 9 m. Daraus resultiert eine gesamte Leitungslänge von 23 m. Wiede-
rum beläuft sich die zulässige Verlustleistung auf 9 W, woraus sich ein nötiger Querschnitt von 
4.3 mm2 ergibt. Da die Solarkabel nicht in beliebigen Querschnitten erhältlich sind, muss der 
nächst grössere verfügbare Querschnitt verwendet werden. Deshalb wird auch an der Südfas-
sade ein Solarkabel mit einem Querschnitt von 6 mm2 eingesetzt. Tabelle 37 fasst die Eigen-
schaften des geplanten Strings zusammen. 
 
Tabelle 37: Zusammenstellung des Modulstrings und des nötigen Querschnitts an der Südfassade (Leuthold, 2018) 
Nr. Beschrieb Länge (+) Länge (-) Länge (gesamt) Verlustleistung Querschnitt 
6 Fassade 10 m 13 m 23 m 9 W 4.3 mm2 
 
3.3.1.6 Unterkonstruktion 
In den folgenden beiden Unterkapiteln sollen die Unterkonstruktionen, welche benötigt werden 
um die Solarmodule an der Gebäudehülle zu befestigen, geplant uns ausgelegt werden. 
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3.3.1.6.1 Ostdach 
Um Solarmodule angebaut installieren zu können, werden in der Regel Aluminiumprofile ver-
wendet, auf welchen die Solarmodule montiert werden können. Die Schienensysteme können 
dabei ein- oder zweilagig (Kreuzverbund) ausgeführt sein. Da die Profile üblicherweise direkt 
auf den Sparren befestigt werden, ist bei einlagigen Systemen das Rastermass der Solarmodu-
le abhängig vom Sprungmass der Sparren. Somit ist man bei der Anordnung von Modulen ein-
geschränkt. Kreuzverbundsysteme bieten da wesentlich mehr Freiheitsgrade. Auf einer unteren 
Profillage wird dabei eine zweite Profillage installiert, bei welcher das Rastermass den Bedürf-
nissen angepasst werden kann. Die Montage der Solarmodule auf den Aluminiumprofilen er-
folgt schliesslich entweder mittels Klemm- oder Einlegesystemen (Roeske, 2017). Abbildung 65 




Abbildung 65: Beispiel eines Klemmsystems auf einem 
Ziegeldach (BayWa r.e. renewable energy GmbH, 
2018b) 
 
Abbildung 66: Beispiel eines Einlegesystems auf einem 
Ziegeldach (BayWa r.e. renewable energy GmbH, 
2018a) 
 
Der Vorteil der Einlegesysteme liegt darin, dass die Module schwimmend und somit spannungs-
frei (mechanische Spannungen, nicht elektrische Spannungen), verlegt werden können, was die 
Anfälligkeit für Defekte wesentlich reduziert (BayWa r.e. renewable energy GmbH, 2018a). Ein 
weiterer Vorteil von Einlegesystemen ist, dass die Module im Falle von Wartungsarbeiten prob-
lemlos einzeln entfernt werden können. Aus diesen Gründen soll im vorliegenden Fall ein zwei-
lagiges Einlegesystem verwendet werden. 
 
Die Auslegung der Unterkonstruktion auf dem Ostdach gestaltete sich jedoch verhältnismässig 
schwierig. Einerseits ist es sehr untypisch, dass in Höhenlagen ab 1‘000 m ü. M. Biber-
schwanzdächer anzutreffen sind, andererseits gibt es für Biberschwanzdächer kaum Befesti-
gungsmittel, welche hohen Schneelasten, wie sie im voralpinen und alpinen Raum auftreten 
können, gewachsen sind. Dabei sind nicht die Einlege- oder Klemmsysteme, bzw. die Dachha-
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ken selbst problematisch. Vielmehr kann es durch die hohen Schneelasten zu einer Verformung 
der Dachhaken kommen, was Ziegelbrüche zur Folge hat (Bühler, 2018a). 
Um die Gefahr vor Ziegelbrüchen zu vermindern, werden die betroffenen Biberschwanzziegel 
häufig durch Blechziegel ersetzt. Je nach Dachneigung, Höhenlage und Sparrenabstand wer-
den aber nicht nur klassische Dachhaken, sondern auch Stockschrauben (häufig auch als So-
larschrauben bezeichnet) verwendet. Im Falle von sehr hohen Schneelasten ist eine Aufdach-
Installation nur noch mittels Stockschrauben möglich. Dabei werden die betroffenen Ziegel 
ebenfalls durch Blechziegel ersetzt. Durch die Blechziegel kann schliesslich die Montage der 
Stockschrauben erfolgen (vgl. Abbildung 67) (Trefny, 2018). 
 
 
Abbildung 67: Blechziegel mit Stockschraube auf einem Biberschwanzdach (SEN GmbH, 2018). Zwischen der 
Schraube und dem Blechziegel ist der Dichtungsring (schwarz) erkennbar. 
 
Damit im vorliegenden Fall sämtliche Anforderungen an die Statik gewährleistet werden kön-
nen, wurde die Unterkonstruktion in Zusammenarbeit mit der Solarmarkt GmbH geplant. Das 
geplante Einlegesystem „novotegra“ basiert auf 12 vertikal angeordneten Schienen, welche 
ihrerseits von insgesamt 88 Dachhaken getragen werden. Die konventionellen Dachhaken sind 
aus Edelstahl gefertigt und werden mit jeweils zwei Holzschrauben direkt auf den Sparren mon-
tiert. Um Ziegelbrüchen vorzubeugen werden die Biberschwanzziegel, welche sich direkt unter 
den Dachhaken befinden, durch verzinkte Unterlagsbleche aus Stahl ersetzt. Auf den 12 verti-
kal angeordneten Schienen, den sogenannten N-Schienen, werden die horizontalen Einlege-
schienen (AluTec 35) montiert, in welche schliesslich die Module eingelegt werden können 
(Murillo, 2018b). Abbildung 68 zeigt den Installationsplan der Unterkonstruktion. 
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Abbildung 68: Installationsplan der Unterkonstruktion auf dem Ostdach. Die roten Kreise entsprechen dabei den 
Dachhaken (Murillo, 2018b). 
 
Aus dem Installationsplan, wie er in Abbildung 68 dargestellt ist, resultiert eine mehr oder weni-
ger gleichmässige Auslastung der Dachhaken und Profilschienen. Die Dachhaken, welche im 
inneren Bereich des Modulfelds liegen, weisen eine statische Auslastung von 81 % auf, wäh-
rend die Dachhaken im Randbereich eine Auslastung aufweisen, welche zwischen 82 und 94 % 
liegt. Die Profilschienen sind wesentlich weniger stark belastet. Während die Auslastung der 
vertikalen Profilschienen zwischen 8.3 und 28.72 % schwankt, weisen die horizontalen Einlege-
schienen eine maximale Auslastung von 36.8 % auf (Murillo, 2018b). Der ausführliche Projekt-
bericht zur Auslegung der Unterkonstruktion ist im Anhang einsehbar. 
 
3.3.1.6.2 Südfassade 
Um Solarmodule an einer Fassade zu installieren gibt es unzählige Möglichkeiten. Im vorlie-
genden Fall soll das AluStand-System verwendet werden. Das System wurde von einem 
Schweizer Ingenieur entwickelt und wird in der Schweiz produziert (Bühler, 2018b). Das System 
wurde ursprünglich für Schrägdachanwendungen konzipiert, lässt sich jedoch auch an Fassa-
den mit einem Neigungswinkel von bis zu 90 ° anwenden (Bühler, 2014). 
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Beim Montagesystem handelt es sich wiederum um ein gewöhnliches Einlegesystem, in wel-
chem die Module aufgrund der Schwerkraft und der zusätzlichen Reibung durch die Aluminium-
profile an ihrem Platz gehalten werden. Spezielle Anschlagwinkel verhindern zudem, dass die 
installierten Module seitwärts aus den Profilen rutschen können (Bühler, 2003). 
Ähnlich wie bei der Auslegung der Unterkonstruktion auf dem Ostdach müssen für die Ausle-
gung die Windlasten berücksichtigt werden. Die Schneelasten sind im Falle einer Unterkon-
struktion an einer Fassade nicht relevant, da der Schnee auf senkrecht installierten Modulen 
nicht liegen bleiben kann. Insofern spielt die Standorthöhe, als auch die Schneelastzone für die 
Auslegung der Unterkonstruktion keine Rolle (Bühler, 2014). Massgebend für die Auslegung der 
Unterkonstruktion an der Fassade ist jedoch der Abstand der tragenden Balken. Wie bereits in 
Kapitel 3.3.1.1.2 erwähnt wurde, variiert das Sprungmass der tragenden Balken je nach gesetz-
ter Schnitthöhe. Da die Fassade im Zuge der Planungsarbeiten nicht geöffnet werden konnte, 
wird für die Auslegung der Unterkonstruktion ein Sprungmass von 33.5 cm angenommen. Die-
ser Abstand stellt gemäss dem AluStand-Projecttool eine kritische Grenze dar, bei welcher ein 
Maximum an Befestigungsmitteln resultiert. Sobald der Abstand weiter erhöht wird, nimmt die 
nötige Anzahl Befestigungsmittel tendenziell wieder ab (Bühler, 2014). Für die Auslegung der 
Unterkonstruktion an der Fassade wird also bewusst mit einem konservativen Szenario gerech-
net, die Annahme muss jedoch im Zuge der eventuellen Installationsarbeiten überprüft werden. 
Gegebenenfalls können dann die nötigen Befestigungsmittel reduziert werden. 
Das geplante Einlegesystem basiert auf 7 Aluminiumprofilen, welche jeweils eine Länge von 
1.17 m aufweisen. Die Profile werden mittels M10-Schrauben vertikal an der Fassade montiert 
(jeweils zwei Schrauben pro Profil). Auf diesen Profilen werden anschliessend die horizontalen 
Einlegeschienen (AluTec 35) installiert, welche eine Länge von jeweils 5 m aufweisen (Bühler, 
2014). An dieser Stelle empfiehlt es sich, denn Abstand der Einlegeschienen soweit zu reduzie-
ren, dass die Solarmodule nur seitlich eingeschoben werden können. Die Konsequenz daraus 
ist, dass die Module im Wartungsfall nicht mehr einzeln entfernt werden können. Dennoch bietet 
dieses Vorgehen zwei entscheidende Vorteile: Einerseits kann so Platz eingespart werden, an-
dererseits wird eine zusätzliche Sicherheit geschaffen, da die Module nicht ungewollt (z.B. 
durch Windeinwirkungen) ausgehängt werden können. 
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Abbildung 69: Installation der Unterkonstruktion an der Südfassade (Bühler, 2014; Leuthold, 2018) 
 
Durch die Auslegung der Unterkonstruktion, wie sie beschrieben und im Installationsplan 
(Abbildung 69) dargestellt ist, resultiert ein gesamtes Anlagengewicht von 82 kg. Somit wird ein 
einzelner Befestigungspunkt mit lediglich 5.9 kg belastet. Etwas intensiver stellt sich die Belas-
tung durch die Windsogkräfte dar. So sind pro Haltepunkt Belastungen von bis zu 13 kg mög-
lich. Der ausführliche Projektbericht zur Auslegung der Unterkonstruktion ist wiederum im An-
hang ersichtlich. 
 
3.3.1.7 Blitzschutz/Schutz vor Überspannung 
Eine Photovoltaikanlage allein löst keine Blitzschutzpflicht aus. Jedoch muss die Photovoltaik-
anlage ins Blitzschutzkonzept einbezogen werden, sofern auf dem Gebäude bereits ein Blitz-
schutz vorhanden ist. In jedem Fall muss die Photovoltaikanlage an den Potentialausgleich an-
geschlossen werden, sofern der Generator (also das PV-Feld) die Schutzklasse II nicht erreicht 
und der eingesetzte Wechselrichter über keine galvanische Trennung vom AC-Netz verfügt 
(ElectroSuisse, 2015). 
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Die nötigen Einrichtungen zum Schutz vor Überspannungen können in der Niederspannungs-
Installationsnorm NIN2015 anhand eines Flussdiagramms bestimmt werden. Da auf der Loch-
weid kein Blitzschutz vorhanden ist, der Wechselrichter über keine galvanische Trennung vom 
AC-Netz verfügt (Victron Energy B.V., 2018f) und daher der Anschluss an den Potentialaus-




Abbildung 70: Prinzipschema der Schutzmassnahmen gemäss Variante 2 (ElectroSuisse, 2015) 
 
Gemäss der Variante 2 muss DC-seitig ein SPD Typ 2 installiert werden. Ein SPD (Surge Pro-
tection Device = Überspannungsschutz) Typ 2 schützt die Installation gegen indirekte Blitzein-
schläge und verhindert so schädliche Überspannungen. Direkt vor und nach dem Wechselrich-
ter können ebenfalls zusätzliche Überspannungsableiter installiert werden. Die Installation die-
ser zusätzlichen Überspannungsableiter ist jedoch optional und wird daher in der vorliegenden 
Arbeit nicht eingeplant. AC-seitig sind keine besonderen Schutzmassnahmen nötig, da es sich 
beim geplanten System um ein Inselsystem handelt und somit keine Freileitungen vorhanden 
sind, welche die Alphütte mit Strom versorgen (ElectroSuisse, 2015). 
Damit auftretende Überspannungen zuverlässig abgeleitet werden können, muss der Über-
spannungsableiter an den Potentialausgleich angeschlossen werden. Der nötige Querschnitt für 
die Potentialausgleichsleitung muss dabei mindestens 10 mm2 betragen, wobei sich mit Quer-
schnitten von 16 mm2 bessere Resultate erzielen lassen (ElectroSuisse, 2015; von Burg, 2018). 
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Überspannungsschutzeinrichtungen sind auf dem Markt als vorgefertigte Boxen in unterschied-
lichen Ausführungen erhältlich. Eine Firma, welche solche Standardlösungen anbietet, ist die 
Weidmüller Schweiz AG. Der Schutz vor atmosphärischer Überspannung soll daher mit Produk-
ten der Weidmüller Schweiz AG erreicht werden. 
Nebst der Bemessungsspannung und der zulässigen Eingangsströme muss man sich bei der 
Auslegung der Überspannungsschütze auch Gedanken zur Verschaltung machen. Wie aus den 
Kapiteln 3.3.1.4.1 und 3.3.1.4.2 hervorgeht, werden insgesamt drei Laderegler verwendet, wel-
che unabhängig voneinander funktionieren. Die verwendeten Überspannungsboxen müssen 
also in der Lage sein, insgesamt mindestens drei Laderegler, bzw. mindestens drei MPP-
Tracker zu schützen. Aus diesem Grund wurde entschieden, dass für jedes Modulfeld eine se-
parate Überspannungsbox verwendet werden soll. Sämtliche Überspannungsboxen der Weid-
müller Schweiz AG weisen Bemessungsspannungen von 1‘000 V auf (Weidmüller Schweiz AG, 
2018a, 2018b, 2018c). Unterschiede bestehen jedoch bei den zulässigen Eingangsströmen. 
Aus der Stringauslegung geht hervor, dass maximale Stringströme von 10.01 A auftreten kön-
nen. Die verwendeten Überspannungsboxen müssen also für mindestens diese Stromstärken 
ausgelegt sein. Die technischen Daten der Überspannungsboxen, welche alle Vorgaben erfül-
len und somit in der Planung berücksichtigt werden, sind in Tabelle 39 zusammengefasst. 
 
Tabelle 38: Zusammenstellung der wichtigsten technischen Daten der verwendeten Generatoranschlusskästen 
(Weidmüller Schweiz AG, 2018a, 2018b, 2018c) 
Typ PV DC 1INx3 3MPPT 
3SPD2 WM4 
PV DC 1INx2 2MPPT 
2SPD2 WM4 
PV DC 1IN SPD2R 
CG 
Hersteller Weidmüller Schweiz AG 
Modulfeld Ostdach 1 Ostdach 2 Südfassade 
Bemessungsspannung 1‘000 V 
Eingangsstrom (p. E.) 20 A DC 20 A DC 30 A DC 
Eingänge Total 3 2 1 
Ausgänge Total 3 2 1 
Eingänge pro MPPT 1 1 1 
Ausgänge pro MPPT 1 1 1 
Rückmeldekontakt nein nein ja 
Schutzart IP 44 IP 65 IP 65 
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Gemäss der NIN2015 sind die Überspannungsableiter nahe dem Gebäudeeintritt der Solarka-
bel zu installieren (ElectroSuisse, 2015). Im Falle der Überspannungsboxen von Ostdach 1 und 
Ostdach 2 kann die Installation unmittelbar unter dem Dach vorgenommen werden. Im Falle der 
Südfassade muss die Installation jedoch direkt an der Fassade erfolgen, da die Solarkabel an-
schliessend in einem eingelegten Rohr bis in den Technikschrank geführt werden und somit 
direkt nach dem Wanddurchbruch nicht zugänglich sind. Da die verwendete Überspannungsbox 
jedoch die Schutzart IP 65 aufweist (Weidmüller Schweiz AG, 2018a) und somit komplett 
staubdicht und gegen Strahlwasser geschützt ist (Max Hauri AG, 2018), ist eine Installation an 
der Fassade problemlos möglich. 
 
3.3.1.8 Brandschutz 
Bei der Planung und Realisierung von Photovoltaikanlagen sind die Brandschutzvorschriften 
der Kantone, sowie der Vereinigung der Kantonalen Feuerversicherungen (VKF) einzuhalten. 
Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, hat der VKF ein spezielles Merkblatt zur Planung und Er-
stellung von Solaranlagen erarbeitet. Hinsichtlich des Brandschutzes müssen im Falle von So-
laranlagen die folgenden Punkte sichergestellt werden (Vereinigung Kantonaler Feuerversiche-
rungen VKF, 2017a): 
• Personen dürfen im Betrieb wie auch im Störfall keine schädlichen elektrischen Schläge 
erleiden. 
• Einsatzkräfte dürfen durch eine Photovoltaikanlage in ihrer Arbeit nicht wesentlich be-
hindert werden. 
• Photovoltaikanlagen dürfen die Brandgefahr nicht wesentlich erhöhen, sei es im Betrieb 
aber auch im Störfall. 
 
Diese Folgende Liste zeigt Lösungsansätze auf, wie die erwähnten Vorgaben eingehalten wer-
den können (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen VKF, 2017a): 
• Anbringen von Warnhinweisen an geeigneter Stelle. 
• DC-Leitungen sollen einen erhöhten Schutz gegen Berührung, mechanische Einwirkun-
gen und Nagetierfrass aufweisen. 
• DC-Leitungen müssen in schwer brennbaren Rohren/Kanälen installiert werden. 
• DC-Leitungen nicht im Bereich von vertikalen Flucht- und Zugangswegen verlegen. 
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Durch die Installation, wie sie in Kapitel 3.3.1.5 beschrieben wurde, können die erwähnten Vor-
gaben also problemlos eingehalten werden. Dennoch kann von Photovoltaikanlagen eine er-
höhte Brandgefahr ausgehen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Photovoltaikanlage 
nicht sachgemäss eingebaut wurde. Im Falle einer Dachfläche dürfen Solarmodule ohne weite-
re Vorschriften installiert werden, sofern die oberste Schicht der Dachfläche nicht brennbar ist. 
Durch die vorhandenen Biberschwanzziegel aus Ton kann diese Vorgabe erfüllt werden, wes-
halb an die Installation keine weiteren Anforderungen gestellt werden (Vereinigung Kantonaler 
Feuerversicherungen VKF, 2017a). 
Im Falle von Fassaden darf eine Installation von Solarmodulen nur erfolgen, sofern die Fassa-
denfläche für die Feuerwehr zugänglich ist (mittels mobiler Wasserwerfer oder Druckleitungen). 
Des Weiteren muss die Solaranlage so ausgeführt sein, dass sich ein eventueller Brand bis 
zum Löschangriff durch die Feuerwehr um nicht mehr als zwei Stockwerke über dem Brandherd 
ausbreiten kann (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen VKF, 2017b). Auch diese Vor-
gaben können im Falle der Südfassade eingehalten werden. Zum einen ist die Südfassade gut 
zugänglich, zum anderen verfügt die Alphütte über zwei Stockwerke, wobei die Solarmodule im 
ersten Obergeschoss angebracht werden. Das Ausbreiten eines Brandes über mehr als zwei 
Etagen ist somit unmöglich. 
Damit der Löschangriff der Feuerwehr im Falle eines Brandes so sicher wie möglich erfolgen 
kann, muss das zuständige Feuerwehrkommando über die Installation der Photovoltaikanlage 
in Kenntnis gesetzt werden. Dies wird erreicht, indem die nötigen Gefahrenhinweise angebracht 
werden und indem der Feuerwehr nach Fertigstellung der Anlage eine entsprechende Doku-
mentation (sog. Brandschutzplan) zugestellt wird. Die Kennzeichnung hat gemäss der NIN2015 
zu erfolgen (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen VKF, 2017a). Dazu sind die folgen-
den Hinweisschilder gemäss Abbildung 71 bis Abbildung 73 anzubringen: Die Aufschrift „EEA“ 
muss direkt am oder zumindest beim Wechselrichter angebracht werden. Die Aufschrift „Ein-
speisung“ dient dazu, dass die Feuerwehrleute eine vorhandene Photovoltaikanlage möglichst 
einfach erkennen können. Der Warnhinweis muss einerseits direkt an der Elektroverteilung und 
andererseits direkt am Anschluss-Überstromunterbrecher angebracht werden. Die Anbringung 
am Anschluss-Überstromunterbrecher entfällt im vorliegenden Fall, da es sich um ein Inselsys-
tem handelt. Die Aufschrift „Solar-DC“ wird zur Kennzeichnung sämtlicher DC-Leitungen und 
DC-Klemmkästen benötigt. Die Aufschrift wird üblicherweise direkt an den Betriebsmitteln 
(Überspannungsbox) oder auf den Installationskanälen angebracht (ElectroSuisse, 2015). 
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Abbildung 71: Aufschrift „EEA“ beim/am Wechselrichter 
(ElectroSuisse, 2015) 
 
Abbildung 72: Aufschrift „Einspeisung“ (ElectroSuisse, 
2015) 
 




Abbildung 74 zeigt nochmals schematisch die nötigen Gefahrenhinweise und wo diese gemäss 
der NIN2015 angebracht werden müssen. 
 
 
Abbildung 74: Positionierung der geforderten Hinweisschilder (Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen VKF, 
2017a) 
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Zusätzlich zur Anbringung der Gefahrenhinweise muss am Anlagenstandort der erwähnte 
Brandschutzplan verfügbar sein, damit sich die Feuerwehrleute einen fundierten Überblick über 
die unter Spannung stehenden DC-Anlagenteile verschaffen können. Der Brandschutzplan ist 
im Anhang ersichtlich. 
 
3.3.1.9 Absturzsicherung 
Ab einer Höhe von 2 m sind Massnahmen zum Schutz vor Absturz zu treffen. Ausnahmen stel-
len hierbei Arbeiten auf Dächern oder mobilen Leitern dar. Hier ist eine Absturzsicherung erst 
ab einer Höhe von 3 m erforderlich (Bösiger, 2017). 
Während der Bauphase soll die Absturzsicherung mit einem gewöhnlichen Baugerüst gewähr-
leistet werden. Diese Sicherungsmassnahme bietet einen guten Kollektivschutz und erleichtert 
die Arbeit wesentlich. Für Wartungsarbeiten auf dem Dach sollten jedoch zusätzliche Absturzsi-
cherungen in Form von Dachhaken installiert werden, damit nicht jedes Mal ein Baugerüst er-
stellt werden muss. Bei der Anordnung der Dachhaken muss besonders darauf geachtet wer-
den, dass es zu keinen Pendelstürzen kommen kann (Bösiger, 2017). Abbildung 75 zeigt die 
Gefahr, welche von Pendelstürzen ausgehen kann. 
 
 
Abbildung 75: Pendelsturz (Bösiger, 2017) 
 
Um diese fixen Anschlagpunkte zu erstellen, wird ein Sicherheitsdachhaken der Forster + Bi-
schof BAVARIA-ALU-SYSTEME AG verwendet. Der Dachhaken, welcher in der vorliegenden 
Arbeit eingeplant wird (vgl. Abbildung 76), weist einen Anschlagpunkt für die „Persönliche 
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Schutzausrüstung gegen Absturz (PSAgA)“ auf. Zudem kann am Dachhaken eine Dachleiter 
eingehängt werden, was die Wartungsarbeiten auf dem Dach ebenfalls einfacher gestaltet. 
 
 
Abbildung 76: Sicherungsdachhaken für Biberschwanzdächer (Forster + Bischof BAVARIA-ALU-SYSTEME AG, 
2018) 
 
Wie Abbildung 77 zeigt, werden die Anschlagpunkte direkt auf den Sparren montiert. Insgesamt 
werden fünf Anschlagpunkte vorgesehen. Die beiden Anschlagpunkte in der Mitte des Modul-
felds dienen als Zwischensicherungen. So können gefährliche Pendelstürze verhindert werden. 
 
 
Abbildung 77: Positionierung der Absturzsicherungen (rote Kreise) (Leuthold, 2018) 
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3.3.2 Inselstromnetz 
In den folgenden Unterkapiteln soll die Energieversorgungsanlage ausgelegt und geplant wer-
den. Dabei sind alle Komponenten ab den projektierten Ladereglern relevant. In einem ersten 
Schritt soll der netzbildende Wechselrichter ausgelegt werden. Anschliessend sollen der elektri-
sche Speicher dimensioniert sowie die Verkabelung geplant werden. Abschliessend werden 
Gedanken zu einer möglichen Notstromversorgung angestellt. 
 
3.3.2.1 Netzbildender Wechselrichter 
Die erzeugte, sowie die gespeicherte elektrische Energie fällt in Form eines Gleichstroms an. 
Sämtliche Verbraucher, welche in der Alphütte vorhanden sind, benötigen jedoch Wechsel-
strom. Damit der erzeugte Gleichstrom in nutzbaren Wechselstrom umgewandelt werden kann, 
ist ein Wechselrichter erforderlich. 
Bei der Auslegung eines DC-gekoppelten Systems stellt sich einem die grundsätzliche Frage 
nach der Systemspannung. Die Systemspannung, auf welcher die weitere Auslegung des DC-
seitigen Teils des Inselbetriebs basiert, wird durch den verwendeten elektrischen Speicher vor-
gegeben. Beinahe sämtliche Speicher, die auf dem Markt erhältlich sind, weisen eine Nenn-
spannung von 12 V auf. Durch eine serielle Verschaltung von mehreren Akkus lassen sich so 
Systemspannungen von 12, 24 oder 48 V erreichen. Es stellt sich nun die Frage, welche Sys-
temspannung am geeignetsten ist und daher angewendet werden sollte. In DC-Systemen gilt 
die einfache Beziehung, wie sie bereits in Formel 45 dargestellt wurde: Die elektrische Leistung 
entspricht dem Produkt aus Systemspannung und fliessendem Strom. Etwas anders ausge-
drückt verhält sich bei einer gegebenen elektrischen Leistung der fliessende Strom umgekehrt 
proportional zur gewählten Systemspannung. Wie aus Tabelle 11 ersichtlich ist, beläuft sich die 
Spitzenlast im geplanten Inselbetrieb auf 1‘553 W. Je nach gewählter Systemspannung resul-
tiert dabei ein anderer fliessender Strom. Tabelle 39 zeigt, wie der maximal fliessende Strom 
zum Wechselrichter mit zunehmender Systemspannung abnimmt. 
 
Tabelle 39: Fliessender Strom in Abhängigkeit der gewählten Systemspannung bei einer Spitzenleistung von 
1‘553 W (Leuthold, 2018) 
Systemspannung [V] 12 24 48 
fliessender Strom [A] 129.42 64.71 32.35 
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Da die Auslegung der elektrischen Betriebsmittel massgeblich von den fliessenden Strömen 
abhängig ist und mit zunehmender Stromstärke generell die Arbeits- und Materialaufwände zu-
nehmen, empfiehlt es sich, die Systemspannung so hoch wie möglich zu wählen (von Burg, 
2018). 
Der Wechselrichter, welcher die Umwandlung von Gleich- zu Wechselstrom vornehmen soll, 
muss also die folgenden Anforderungen erfüllen: 
• Der Wechselrichter muss für einen Inselbetrieb geeignet sein. 
• Die lieferbare Ausgangsdauerleistung muss mindestens 1‘553 W betragen. 
• Der Wechselrichter muss fähig sein, die vorhandene Gleichspannung auf eine Wechsel-
spannung von 230 V bei einer Frequenz von 50 Hz zu transformieren. 
• Der Wechselrichter muss bei einer Systemspannung von 48 V betrieben werden kön-
nen. 
Wiederum bietet die Victron Energy B.V. ein Gerät, welches für den gewünschten Betrieb ge-
eignet ist und somit die Aufgabe als netzbildender Wechselrichter problemlos übernehmen 
kann. Der Phoenix 48/3000 weisst bei 25 °C eine Ausgangsdauerleistung von 2‘500 W auf und 
kann in einem Spannungsbereich von 38-66 V DC betrieben werden. Zudem ist der Wechsel-
richter fähig, die benötigte Wechselspannung von 230 V AC bei einer Frequenz von 50 Hz zu 
erzeugen (Victron Energy B.V., 2018f). Tabelle 40 fasst die wichtigsten technischen Daten des 
Wechselrichters zusammen. 
 
Tabelle 40: Zusammenstellung der technischen Daten des netzbildenden Wechselrichters (Victron Energy B.V., 
2018f) 
Wechselrichter Typ Phoenix 48/3000 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Ausgangsdauerleistung bei 25 °C 2‘500 W 
Ausgangsdauerleistung bei 40 °C 2‘200 W 
Spitzenleistung 6‘000 W 
Spannungsbereich DC 38 – 66 V 
Spannung AC 230 V 
Netzfrequenz 50 Hz 
 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 154 – 
3.3.2.2 Elektrischer Speicher 
Zur Speicherung von Solarstrom im Inselnetzbetrieb finden heute vor allem zwei unterschiedli-
che Technologien Anwendung: Batterien auf Blei-Basis und Lithium-Ionen-Batterien (Sinnecker, 
2017). Beide Technologien basieren auf einem elektrochemischen Prozess, welcher es ermög-
licht, elektrische Energie über mehrere Stunden, bzw. Tage zu speichern (Quaschning, 2015). 
Im Folgenden sollen die beiden Technologien beschrieben und deren Vor-, sowie Nachteile 
aufgezeigt werden. Basierend auf den Erkenntnissen soll anschliessend der passende Batterie-
typ für die geplante Anwendung definiert werden. 
 
3.3.2.2.1 Batterien auf Blei-Basis 
Wie bereits erwähnt, beruht das Funktionsprinzip eines Bleiakkus auf einem elektrochemischen 
Prozess. Die wichtigsten Bauteile des Akkus stellen die beiden Elektroden, sowie der Elektrolyt 
dar. Die negative Elektrode besteht dabei aus reinem Blei (Pb), während die positive Elektrode 
aus Bleidioxid (PbO2) aufgebaut ist. Der wässrige Elektrolyt, in den die Blei-Elektroden einge-
taucht sind, besteht aus verdünnter Schwefelsäure (H2SO4) (Quaschning, 2015). Das Funkti-
onsprinzip des Bleiakkus soll anhand der Abbildung 78 (Entladeprozess) und der Abbildung 79 
(Ladeprozess) verdeutlicht werden. 
Bei der Entladung des Bleiakkus wird die negative Elektrode (Anode), welche aus porösem Blei 
besteht (Wenzl, 2002), unter der Zugabe von Schwefelsäure zu Bleisulfat (PbSO4) oxidiert. An 
der Elektrode wächst also allmählich eine Bleisulfat-Schicht (Mertens, 2015). An dieser Stelle 
muss erwähnt werden, dass die Schwefelsäure im Elektrolyten grösstenteils in dissoziierter 
Form, also als H+ und HSO4- vorliegt (Wenzl, 2002). Die Reaktionsgleichung, welche den Vor-





Während des Entladevorgangs wird das Bleidioxid der positiven Elektrode (Kathode) unter der 
Zugabe von Wasserstoff- (H+) und Sulfationen (SO42-) und unter der Aufnahme von 2 Elektro-
nen zu Bleisulfat reduziert (Mertens, 2015). Die folgende Reaktionsgleichung beschreibt den 
Vorgang an der positiven Elektrode: 
 
 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 




Wie aus den beiden Reaktionsgleichungen hervorgeht, werden an der negativen Elektrode 
Elektronen frei. An der positiven Elektrode werden jedoch Elektronen benötigt, damit die Reak-
tion ablaufen kann. Wenn man nun beide Elektroden miteinander verbindet, gelangen die frei 
werdenden Elektronen der negativen Elektrode zur positiven Elektrode – Es entsteht ein Elekt-
ronenfluss (= Strom), welcher genutzt werden kann (Quaschning, 2015). 
 
 
Abbildung 78: Entladeprozess einer Blei-Säure-Batterie (Mertens, 2018) 
 
Beim Ladevorgang verlaufen die beschriebenen Prozesse in die andere Richtung. Dazu muss 
jedoch eine externe Stromquelle vorhanden sein, welche den Reaktanten wieder Elektronen 
zuführen kann. Während des Ladevorgangs wird an der negativen Elektrode das beim Entlade-
vorgang aufgebaute Bleisulfat unter Elektronenaufnahme wieder zu Blei reduziert (Wenzl, 





An der positiven Elektrode findet während des Ladevorgangs eine Oxidation statt, wodurch sich 
das Bleisulfat in Bleidioxid umwandelt (Wenzl, 2002). Die untenstehende Reaktionsgleichung 
zeigt den Ladevorgang an der Kathode: 
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Durch den Entladevorgang wird der Elektrolyt allmählich wieder mit Sulfationen angereichert. 
Die eigentliche Energiespeicherung findet also nicht an der Elektrode, sondern im Elektrolyten 
statt (Mertens, 2015) 
 
 
Abbildung 79: Ladeprozess einer Blei-Säure-Batterie (Mertens, 2018) 
 
Ein wichtiger Faktor, welcher für das weitere Verständnis von Bleiakkus relevant ist, ist der Auf-
bau der Elektroden. Die Elektroden bestehen meist aus einem massiven Bleikern, welcher von 
einem aktiven Material (je nach Elektrode Blei oder Bleidioxid) umgeben ist. Das aktive Material 
ist sehr porös und bietet dadurch eine grosse Oberfläche, welche die ablaufenden elektroche-
mischen Vorgänge begünstigt. Wie bereits erwähnt wurde, baut sich während des Entladevor-
gangs an jeder Elektrode eine Bleisulfat-Schicht auf, welche sich während des Ladevorgangs 
wieder abbaut. Jedoch findet der Abbau nicht komplett statt, weshalb es mit zunehmendem 
Zyklenalter eines Bleiakkus zu einer vermehrten „Sulfatierung“ der Elektroden kommt. Die „Sul-
fatierung“ bewirkt, dass die aktive Fläche der Elektroden abnimmt und somit die Kapazität des 
Akkus reduziert wird. Die Kapazitätseinbussen sind umso höher, je tiefer der Akku entladen 
wird, also je dicker die aufgebaute Bleisulfat-Schicht ist (Mertens, 2015). Wie Abbildung 80 
zeigt, wird die mögliche Anzahl Lade- und Entladezyklen drastisch reduziert, wenn ein grosser 
Anteil der Akkukapazität genutzt wird. Um die Lebensdauer eines Bleiakkus zu erhöhen, sollte 
eine maximale Entladetiefe von 50 % nicht unterschritten werden (der Akku wäre dann noch zu 
50 % voll) (Quaschning, 2015). 
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Abbildung 80: Lebensdauer verschiedener Akku-Typen in Abhängigkeit der entnommenen Kapazität (Mertens, 2018) 
 
Eine weitere Eigenschaft eines Bleiakkus, welche durch den Aufbau der Elektroden beeinflusst 
wird, ist die Kapazität. Die Kapazität eines Akkus ist nicht konstant, sondern ändert sich mit 
dem Entladestrom. Je höher der Entladestrom eines Akkus ist, desto geringer fällt die nutzbare 
Kapazität aus (Quaschning, 2015). Abbildung 81 zeigt anhand eines Beispielakkus, wie sich die 
nutzbare Kapazität in Abhängigkeit des Entladestroms verhält. Je kürzer die Entladezeit und 
somit je grösser der Entladestrom ist, desto geringer fällt die nutzbare Kapazität aus. Als Kon-
sequenz daraus sind bei generell hohen Entladeströmen grössere Nennkapazitäten der ver-




Abbildung 81: Nutzbare Kapazität eines Beispielakkus in Abhängigkeit des Entladestroms (Mertens, 2018) 
 
Dieser Effekt lässt sich dadurch erklären, dass ein hoher Entladestrom eine schnelle Entladere-
aktion zur Folge hat. Dadurch können die Sulfationen nicht sehr tief in das poröse aktive Mate-
rial der Elektroden eindringen. Die äussere Oberfläche des aktiven Materials wird bei grossen 
Entladeströmen also schnell durch gebildetes Bleisulfat “versiegelt“, was zur Folge hat, dass 
keine weiteren Sulfationen ins Innere des aktiven Materials vordringen können. Das aktive Ma-
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terial kann also nicht vollständig genutzt werden, was sich negativ auf die verfügbare Kapazität 
auswirkt. Ein weiterer Faktor, der sich negativ auf die verfügbare Kapazität eines Bleiakkus 
auswirkt ist die Umgebungstemperatur. Bei einer Temperatur von 0 °C sinkt die Kapazität auf 
ca. 80 % der Kapazität, die der Akku bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C hätte (Mertens, 
2015). 
Damit verschiedene Akkus verglichen werden können, wird die Kapazität häufig in Kombination 
mit der zugehörigen Entladezeit angegeben. Hierbei bedeutet eine Kapazität von C10, dass die-
se Kapazität zur Verfügung stünde, wenn der Entladestrom so gewählt würde, dass der Akku 
innerhalb von 10 h komplett entladen wird (Quaschning, 2015). Wenn also C10 eines Akkus 
30 Ah beträgt, dann berechnet sich der zugehörige Entladestrom zu 3 A. 
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Die Entladeströme werden aber häufig auch als Dezimalbrüche angegeben. Eine Angabe, wel-
che „0.1 C“ lautet, entspricht dabei zum Beispiel dem I10, während die Angabe „0.05 C“ dem I20 
entspricht (Hadorn, 2009). 
Blei-Akkus sind in der Anwendung relativ sicher. Jedoch kann es bei der Überladung eines Blei-
Akkus dazu kommen, dass sich an der positiven Elektrode Sauerstoff und an der negativen 
Elektrode Wasserstoff bildet. Diese Mischung, welche auch als Knallgas bekannt ist, ist sehr 
explosiv. Aus diesem Grund sollte der Aufstellungsraum der Batterien durchlüftet werden kön-
nen (Mertens, 2015; Wenzl, 2002). 
 
3.3.2.2.2 Lithium-Ionen-Batterie 
Das Funktionsprinzip einer Lithium-Ionen-Batterie basiert ebenfalls auf einem elektrochemi-
schen Prozess. Ein herkömmlicher Lithium-Ionen-Akku besteht, wie die Blei-Batterie auch, aus 
einer positiven und einer negativen Elektrode, aus einem Elektrolyten, sowie einem Separator 
(Mähliss, 2012) (vgl. Abbildung 82). Die negative Elektrode ist aus einem Graphitgitter aufge-
baut. Die einzelnen Graphitschichten sind untereinander nur schwach gebunden, weshalb sie 
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einen relativ grossen Abstand aufweisen. Dieser Abstand ermöglicht es, Lithium-Ionen aufzu-
nehmen und im Graphitgitter einzulagern (Mertens, 2015). Die positive Elektrode besteht aus 
einem Lithium-Übergangsmetalloxid. In kommerziellen Akkus wird dazu häufig LiCoO2 verwen-
det (Wohlfahrt-Mehrens, o. J.). Der benötigte Elektrolyt besteht in der Regel aus einem organi-
schen und somit wasserfreien Lösungsmittel, da es sich bei Lithium um ein sehr reaktionsfreu-
diges Material handelt. Unter der Zugabe von Wasser reagiert Lithium zu ätzenden Laugen und 
zu hochexplosivem Wasserstoff (Mähliss, 2012).  
Der Ladevorgang an der positiven Elektrode lässt sich folgendermassen beschreiben: Das Li-
thium-Übergangsmetalloxid, in unserem Fall LiCoO2 wird oxidiert und gibt somit ein Elektron ab. 
Damit die Ladung an der Elektrode nicht zunehmend positiv wird, wird in der Folge ein Lithium-





Das ausgelagerte Lithium-Ion wandert nun über den Separator zur negativen Elektrode und 
wird dort eingelagert (Wohlfahrt-Mehrens, o. J.). Dazu wird der Graphit-Elektrode von aussen 
ein Elektron zugeführt (es findet also eine Reduktion statt). Dadurch werden die Lithium-Ionen 
angezogen und eingelagert. Dabei können jeweils sechs Kohlenstoffatome ein Lithium-Ion ein-
lagern (Mertens, 2015). Die untenstehende Reaktionsgleichung verdeutlicht den Prozess, der 





Beim Entladevorgang laufen die beschriebenen Prozesse wiederum in die umgekehrte Rich-
tung ab (Mertens, 2015). An der negativen Elektrode wird das Graphit oxidiert und gibt folglich 
ein Elektron ab. Um wiederum die Ladungen an der Elektrode ausgleichen zu können, werden 
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Die an der negativen Elektrode entzogenen Elektronen wandern über eine externe Leiterbahn, 
via einen elektrischen Verbraucher, zur positiven Elektrode. An der positiven Elektrode wird das 
Lithium-Übergangsmetalloxid wiederum reduziert. Dies bedeutet, dass an der Elektrode eine 
negative Ladung vorherrscht. Um diese Ladung auszugleichen werden wiederum positiv gela-
dene Lithium-Ionen eingelagert (Mähliss, 2012). Dieser Prozess kann ebenfalls durch eine Re-









Abbildung 82: Lade- und Entladeprozess einer Lithium-Ionen-Batterie (Mertens, 2018) 
 
Ein grosser Vorteil der Lithium-Ionen-Akkus sind die generell sehr hohen Energiedichten. Wie 
das Ragone-Diagramm in Abbildung 83 zeigt, unterscheiden sich die Energiedichten der Blei-, 
sowie der Lithium-Ionen-Akkus erheblich (Koller, 2016a). Während die Blei-Batterien mit Nenn-
kapazitäten zwischen 25-50 Wh/kg erhältlich sind, warten die Lithium-Ionen-Akkus mit Nennka-
pazitäten von 95-200 Wh/kg auf. Pro kg Speichermasse kann in einem Lithium-Ionen-Akku also 
eine bis zu achtmal grössere Energiemenge gespeichert werden als in einem herkömmlichen 
Blei-Akku (Quaschning, 2015). Dieser Effekt rührt daher, da Lithium das leichteste Metall im 
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Periodensystem ist und sich am negativen Ende der chemischen Spannungsreihe befindet (-
 3.045 V (Mortimer & Müller, 2010)) . Dies führt wiederum dazu, dass Lithium-Atome sehr leicht 
oxidiert werden können (also ihre Elektronen gerne abgeben), was in einer hohen theoretischen 
Kapazität resultiert (Wohlfahrt-Mehrens, o. J.). 
 
 
Abbildung 83: Ragone-Diagramm (Koller, 2016a) 
 
Jedoch stellen sich Lithium-Ionen-Akkus nicht nur positiv dar. Von Lithium-Ionen-Akkus kann 
ein erhebliches Sicherheitsrisiko ausgehen, was auf die hohe Reaktivität des Lithiums zurück-
zuführen ist (Mertens, 2015). Gefährlich wird es dann, wenn die Lithium-Ionen-Akkus überladen 
oder tiefenentladen werden. Eine Überladung führt einerseits dazu, dass zu viele Lithium-Ionen 
ins Graphitgitter gepresst werden und sich dort zu einem unregelmässigen Gitter, einem soge-
nannten Dendriten, zusammenschliessen. Der wachsende Dendrit kann dann den Separator 
durchstossen und so einen Kurzschluss verursachen (Mertens, 2015). Andererseits führt eine 
Überladung dazu, dass die Schichtstruktur der Übergangsmetalloxide zusammenbricht. Dieser 
Prozess verläuft stark exotherm, was dazu führt, dass elementarer Sauerstoff gebildet wird. 
Zudem können die hohen Temperaturen dazu führen, dass der organische Elektrolyt verdampft 
und sich somit, unter dem Einbezug des gebildeten Sauerstoffs, ein gut brennbares Gasge-
misch bildet – es kann zu einem Brand kommen. Da sich bei dieser Reaktion der Sauerstoff, 
welcher für die Verbrennung benötigt wird, selbst bildet, gestalten sich Löscharbeiten schwierig 
(Mähliss, 2012). 
Bei der Tiefenentladung von Lithium-Ionen-Akkus kann es ebenfalls zu Bränden kommen. Da-
bei wird ebenfalls die organische Elektrolytflüssigkeit zu brennbaren Gasen zersetzt. Wenn nun 
der Akku geladen wird, kann die zugeführte elektrische Energie nicht mehr in den Elektrolyten 
gelangen, da er nicht mehr vorhanden ist. Die zugeführte Energie wird also in Wärme umge-
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wandelt, welche wiederum die explosiven Gase erhitzt. Somit kann es ebenfalls zu einer Explo-
sion kommen (Mähliss, 2012). 
 
3.3.2.2.3 Batterieauswahl 
In den Kapiteln 3.3.2.2.1 und 3.3.2.2.2 wurden die beiden häufigsten Batterietypen ausführlich 
diskutiert. Tabelle 41 fasst die wichtigsten Eckdaten der Blei- sowie Lithium-Ionen-Akkus noch-
mals zusammen. 
 
Tabelle 41: Vergleich der beiden beschriebenen Akku-Typen (Mertens, 2015; Quaschning, 2015) 
Akkumulatortyp Blei Lithium-Ionen 
positive Elektrode PbO2 Graphit (C) 
negative Elektrode Pb LiCoO2 
Energiedichte [Wh/kg] 25 - 50 95 - 200 
Lade-/Entladezyklen 500 - 1000 500 – 10‘000 
Betriebstemperatur [°C] 0 - 55 -20 - 55 
Wh-Wirkungsgrad [%] 70 - 85 70 - 90 
Vorteile - Kostengünstig 
- Erprobte Technologie 
- Sicher 
- Hohe Energiedichte 
- Hohe Zyklenlebensdauer 
 
Nachteile - Geringe Energiedichte 




Basierend auf den Vor- und Nachteilen, wie sie in Tabelle 41 aufgeführt sind, wurde entschie-
den, das Speichersystem mit Bleiakkus zu erstellen. Im vorliegenden Fall soll der Batterietyp 
„Deep Cycle GEL“ der Victron Energy B.V. verwendet werden. Bei diesem Akku handelt es sich 
um einen Blei-Gel-Akku. Das Funktionsprinzip dieser Akkus unterscheidet sich nicht vom Funk-
tionsprinzip eines herkömmlichen Blei-Säure-Akkus. Der Unterschied besteht jedoch darin, 
dass der Elektrolyt durch Silikate gebunden wird, woraus eine gelartige Masse resultiert (Victron 
Energy B.V., 2018e). Durch dieses Vorgehen kann der Akku komplett geschlossen aufgebaut 
werden, weshalb er auslaufsicher ist. Zudem zeichnen sich Gel-Batterien durch eine längere 
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Lebensdauer aus und sind besser für zyklische Anwendungen geeignet (Mertens, 2015; Victron 
Energy B.V., 2018e). Die Tabelle 42 fasst die wichtigsten technischen Daten des gewählten 
Akkus übersichtlich zusammen. 
 
Tabelle 42: Zusammenstellung der technischen Daten des gewählten Akkus (Victron Energy B.V., 2018e) 
Batterietyp Deep Cycle GEL 
Hersteller Victron Energy B.V. 
Nennkapazität bei 25 °C 265 Ah (bei einer Entladung über 20 h) 
Nennspannung 12 V 
Temperaturbereich -20 – 50 °C 
zulässiger Ladestrom 0.2 C ≙ 53 A 
Lebensdauer bei 80 % Entladung 500 Zyklen 
Lebensdauer bei 50 % Entladung 750 Zyklen 
Lebensdauer bei 30 % Entladung 1‘800 Zyklen 
Gewicht 75 kg 
 
Damit der gewählte Akku im geplanten Inselnetz verwendet werden kann, muss die Nennspan-
nung der Batterie von 12 auf 48 V angehoben werden. Dies wird erreicht, indem 4 Akkus seriell 
verschaltet werden. Dabei addieren sich lediglich die Batteriespannungen, wobei die Kapazität 
unverändert bleibt (energie-experten.org, 2016a). Es resultiert also eine Batteriebank, welche 
eine Nennspannung von 48 V bei einer Nennkapazität von 265 Ah aufweist. 
Bei der Dimensionierung der Batteriespeicher in einem Inselsystem sind zwei Faktoren mass-
gebend: Einerseits muss die Anzahl der gewünschten Autonomietage definiert werden und 
gleichzeitig muss die zulässige Entladungstiefe des Akkus festgesetzt werden, um die Lebens-
dauer des Batteriespeichers zu erhöhen. Unter dem Begriff Autonomietage wird die Anzahl Ta-
ge verstanden, die ein Inselnetz überbrücken kann, ohne dass effektiv elektrische Energie er-
zeugt wird. Typische Werte für die Anzahl Autonomietage belaufen sich im Sommer auf rund 
3.5 Tage und im Winter auf 5.5 Tage (Mertens, 2015). 
Bei der Ermittlung der benötigten Batteriekapazität besteht das gleiche Problem, wie bei der 
Ermittlung der nötigen Anzahl Solarmodule (vgl. Kapitel 3.3.1.3.1): Zwischen dem Stromver-
brauch im Sommer und dem Stromverbrauch im Winter besteht eine erhebliche Diskrepanz. 
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Wenn man im Sommer beispielsweise eine Autonomie von 3.5 Tagen erreichen möchte, wäre 
eine grosse Menge an Batteriespeichern nötig. Die so geschaffene Speicherkapazität würde die 
benötigte Kapazität im Winter jedoch bei weitem übersteigen. Bei der Betrachtung der im Som-
mer vorhandenen elektrischen Verbraucher (vgl. Tabelle 7) kann festgestellt werden, dass kei-
nerlei lebensnotwendigen Systeme durch das Inselnetz gespeist werden sollen. Insofern wäre 
ein Unterbruch der Energieversorgung zwar mühsam, jedoch verkraftbar. Es ist also, auch aus 
rein wirtschaftlichen Überlegungen, nicht sinnvoll, im Sommer eine zu grosse Autonomie anzu-
streben. Aus diesem Grund soll für die Dimensionierung des Batteriespeichers eine Autonomie-
dauer von einem Tag festgesetzt werden. Im weiteren Verlauf der Planung soll jedoch berück-
sichtigt werden, dass gegebenenfalls eine höhere Speicherkapazität gewünscht wird. Aus die-
sem Grund wird das System so geplant, dass problemlos weitere Batteriebänke zugeschaltet 
werden können. 
Um die Lebensdauer der Akkus zu verlängern, wurde die zulässige Entladetiefe auf 50 % fest-
gesetzt (Koller, 2016a). Grundsätzlich könnte die Entladung des gewählten Akkus bis auf 80 % 
erfolgen, was jedoch in einer wesentlich tieferen Lebensdauer resultieren würde (Victron Ener-
gy B.V., 2018e). Aus diesen Angaben folgt unter der Anwendung von Formel 57 eine Speicher-
kapazität von 591.3 Ah. 
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Wie bereits eingangs des Kapitels erwähnt wurde, müssen im vorliegenden Fall Batteriebänke, 
welche aus jeweils 4 Einzelbatterien bestehen, eingesetzt werden. Zur Erreichung der benötig-
ten Speicherkapazität werden die Batteriebänke parallel verschaltet. So addieren sich die Spei-
cherkapazitäten, während die Spannungen unverändert bleiben (energie-experten.org, 2016a). 
Da die Nennkapazität einer Batteriebank 265 Ah beträgt, müssten zur Erreichung der benötig-
ten Speicherkapazität 2.23 Batteriebänke parallel verschaltet werden. Folglich werden also 3 
Batteriebänke eingeplant, welche eine Gesamtkapazität von 795 Ah aufweisen. So kann im 
Sommer eine effektive Autonomiezeit von 1.3 Tagen erreicht werden. 
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Eine weitere Frage, die sich im Zusammenhang mit der Dimensionierung des Batteriespeichers 
stellt, sind die zulässigen Lade- und Entladeströme. Gemäss des Herstellers darf die Batterie 
mit einem Strom von 0.2 C geladen werden (Victron Energy B.V., 2018e). Eine einzelne Batte-
riebank darf somit einem maximalen Ladestrom von 53 A ausgesetzt werden. Bei drei Batterie-
bänken ist folglich ein maximaler Ladestrom von 159 A zulässig. Aus Kapitel 3.3.1.4.1 und 
3.3.1.4.2 ist ersichtlich, dass sich die Summe der maximalen Ladeströme ab den beiden Lade-
reglern auf 135 A beläuft und diese Belastung somit zulässig ist. Etwas differenzierter stellt sich 
die Angelegenheit im Falle der Entladeströme dar. Wie bereits in Kapitel 3.3.2.2.1 beschrieben 
wurde, verhält sich die nutzbare Kapazität umgekehrt proportional zu den Entladeströmen. Bei 
hohen Entladeströmen resultieren daher kleine nutzbare Kapazitäten. Abbildung 84 zeigt den 




Abbildung 84: Verfügbare Kapazität der Batterie „Deep Cycle GEL“ in Abhängigkeit des Entladestroms (Victron 
Energy B.V., 2018e) 
 
Aus Tabelle 39 ist ersichtlich, dass der maximale Strombezug bei 32.35 A liegt. Dies hat zur 
Folge, dass jede Batteriebank zu Spitzenzeiten mit jeweils 10.78 A entladen würde. Der maxi-
male Entladestrom pro Batteriebank beläuft sich folglich auf 0.04 C, was einer Entladedauer 
von 24.6 h entspricht. Ein Vergleich mit der Abbildung 84 und dem Datenblatt der Batterie zeigt, 
dass unter diesen Bedingungen die gesamte Batteriekapazität genutzt werden kann (Victron 
Energy B.V., 2018e) 
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Ein weiterer Faktor, der berücksichtigt werden muss ist die Umgebungstemperatur. Bei tiefen 
Umgebungstemperaturen sinken einerseits die nutzbaren Speicherkapazitäten, andererseits 
kann die Batterie bei zu tiefen Temperaturen irreparabel geschädigt werden. Wie aus der Tabel-
le 42 hervorgeht, ist die ausgewählt Batterie in einem Temperaturbereich von -20 bis 50 °C an-
wendbar und folglich sind, sofern dieser Temperaturbereich eingehalten werden kann, keine 
Schäden zu erwarten. Bei einem Entladestrom von 0.05 C und einer Temperatur von -20 °C 
können immer noch rund 65 % der Nennkapazität der Batterie genutzt werden (Victron Energy 
B.V., 2018e). Da es sich bei der Alp Lochweid um eine Alp in der Zentralschweiz handelt, muss 
jedoch davon ausgegangen werden, dass dieser Temperaturbereich im Winter unterschritten 
werden kann. Zur Überprüfung dieser Tatsache wurde einerseits eine Temperaturmessung 
durchgeführt, andererseits wurde die Tiefsttemperatur, welche in Einsiedeln gemessen werden 
konnte, mit dem Temperaturgradienten auf die Höhenlage der Alp Lochweid heruntergerechnet. 
Abbildung 85 zeigt die Temperaturmessung, welche über die Ostertage im Jahr 2018 durchge-
führt wurde. Die Messung erfolgte im Gebäudeinnern. Die tiefste Temperatur, welche unter die-
sen Umständen gemessen werden konnte, beläuft sich auf -5 °C. 
 
 
Abbildung 85: Temperaturprofil auf der Lochweid (14.3.2018/12.00 Uhr – 28.3.2018/12.00 Uhr). Die Messung fand im 
Gebäudeinnern statt (Leuthold, 2018). 
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Die tiefste Aussentemperatur, welche seit 2007 in Einsiedeln gemessen werden konnte, beläuft 
sich auf -23.3 °C und trat im Jahr 2012 auf (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (Me-
teoSchweiz), 2018b). Wie bereits erwähnt, beträgt die Standorthöhe der Messstation in Einsie-
deln 910 m ü. M. (Bundesamt für Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz), 2012). Die 
Alphütte der Alp Lochweid befindet sich hingegen auf einer Höhe von 1‘207 m ü. M. Durch den 
Höhenunterschied kommt es zusätzlich zu einer Abkühlung. Der durchschnittliche Temperatur-
gradient in der Troposphäre beträgt -0.65 °C/100 m (Mühlebach, 2016). Durch den Höhenun-
terschied von 297 m ist also eine zusätzliche Abkühlung von -1.9 °C zu erwarten. Folglich kann 
davon ausgegangen werden, dass die tiefste Temperatur, welche in den letzten 10 Jahren auf 
der Lochweid auftrat bei -25.3 °C lag. Diese Abschätzung zeigt, dass der zulässige Tempera-
turbereich der ausgewählten Batterie tatsächlich unterschritten werden kann. Damit die Batterie 
an kalten Wintertagen keinen Schaden nimmt, sind also zusätzliche Massnahmen nötig. 
Um eine zu tiefe Abkühlung der Batterie zu unterbinden, sollen die Batterien in einer eigens 
dafür aufgebauten Truhe installiert werden. Die Truhe wird aus herkömmlichen Dreischichtplat-
ten aufgebaut und anschliessend mit einer XPS-Dämmung (120 mm) ausgekleidet. Auf der 
Dämmung wird schliesslich eine Fermacell-Platte montiert. Fermacell-Platten, die aus Papierfa-
sern, Gips und Wasser bestehen, sind extrem belastbar und stabil und sind als Feuerschutz-
platten bestens geeignet (Fermacell GmbH, 2018). Die innerste Schicht aus Fermacell dient 
also dazu, im Falle eines Batteriebrandes das Übergreifen der Flammen auf die Alphütte zu 
verhindern. Die Wand der geplanten Kiste weist einen U-Wert von 0.316 W/m2K auf (Plag, 
2018b). Da sich die Batterien sowie die Leitungen beim Ladevorgang durch den fliessenden 
Strom erwärmen, kann sichergestellt werden, dass die Temperatur in der Truhe immer deutlich-
über - 20 °C liegt und die Batterie somit vor Kälteschäden geschützt ist. Wie aus Tabelle 42 
hervorgeht, weist eine Batterie ein Gewicht von 75 kg auf. Bei 12 Batterien ergibt sich somit ein 
Gesamtgewicht von 900 kg. Um die Gewichtsbelastung auf den Boden zu reduzieren, werden 
insgesamt zwei „Batterietruhen“ geplant und räumlich verteilt (vgl. Abbildung 87). Jede „Batte-
rietruhe“ bietet Platz für zwei Batteriebänke. So könnte zu einem späteren Zeitpunkt problemlos 
eine vierte Batteriebank hinzugefügt werden. Abbildung 86 zeigt den schematischen Aufbau 
einer „Batterietruhe“. 
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Abbildung 86: Schematischer Aufbau der „Batterietruhe“ (Leuthold, 2018) 
 
 
Abbildung 87: Positionierung der beiden „Batterietruhen“ (rote Markierungen) (Leuthold, 2018) 
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3.3.2.3 Verkabelung 
In den folgenden Unterkapiteln soll die Verkabelung der verschiedenen Komponenten darge-
stellt werden. Dazu werden einerseits die nötigen Leitungsquerschnitte berechnet sowie die 
notwendigen Sicherungen ausgelegt. 
 
3.3.2.3.1 DC-seitig 
Zur Erhöhung der Übersichtlichkeit wurde die DC-seitige Verkabelung in 7 Bereiche aufgeteilt, 
die in der Folge separat betrachtet werden. 
 
DC-Sammelschiene 
Die DC-Sammelschiene stellt die zentrale Drehscheibe für die fliessenden Ströme dar. Sämtli-
che Komponenten (Laderegler, Wechselrichter und Batteriebänke) werden auf die DC-
Sammelschiene geschaltet. Somit werden alle Ströme, welche im Inselstromnetz auftreten, von 
der DC-Sammelschiene an ihren Bestimmungsort geleitet (vgl. Abbildung 88). Die Sammel-
schiene muss also für die gesamte Stromstärke, welche auftreten kann, ausgelegt sein. Der 
maximal fliessende Strom entspricht dabei der Summe der Ladeströme ab den Ladereglern. 
Aus den Kapiteln 3.3.1.4.1 und 3.3.1.4.2 ist ersichtlich, dass sich die Summe der Ladeströme 
auf 135 A beläuft. Insgesamt sind zwei Sammelschienen notwendig. Auf einer Sammelschiene 
werden sämtliche Plus-, auf der anderen Sammelschiene sämtliche Minuspole gesammelt. 
Bereits in Kapitel 3.3.2.2.3 wurde erwähnt, dass das System so geplant werden soll, dass prob-
lemlos weitere Batteriebänke hinzugefügt werden können. Das entscheidende Bauteil dabei ist 
die DC-Sammelschiene. Damit zu einem späteren Zeitpunkt weitere Batteriebänke nachgerüs-
tet werden können, sind einerseits zusätzliche Anschlusspunkte nötig, andererseits muss die 
Sammelschiene auf eine grössere Stromstärke ausgelegt werden – Die DC-Sammelschiene 
sollte also bewusst überdimensioniert werden.  
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Abbildung 88: Beispiel einer DC-Sammelschiene mit diversen angeschlossenen Erzeugern/Verbrauchern (S. V. B. 
GmbH, 2018) 
 
Im vorliegenden Fall soll eine PowerBar von „Blue Sea Systems“ verwendet werden. Die Sam-
melschiene, welche insgesamt 8 Anschlussbolzen aufweist, darf mit maximal 48 V DC und mit 
maximal 600 A belastet werden (S. V. B. GmbH, 2018). So kann sichergestellt werden, dass 
einerseits die geplante Anlage sicher funktioniert, andererseits sind so genügend Reserven 
vorhanden, um zusätzliche Batteriebänke nachzurüsten. 
 
Laderegler 1 Ostdach → DC-Sammelschiene 
Wie aus Kapitel 3.3.1.4.1 hervorgeht, wird der Laderegler 1 bei der geplanten Auslegung des 
Systems mit maximalen Ladeströmen von 67.5 A belastet, jedoch dürften maximale Ströme von 
71.6 A fliessen (Victron Energy B.V., 2018a). Um Reserven zu schaffen, soll der Bemessungs-
strom zur Auslegung der Verkabelung und der Sicherungen bei 71.6 A festgesetzt werden. 
Sicherungen können grundsätzlich als Schmelzsicherungen oder als Sicherungsautomaten 
ausgeführt werden (Strebel, 2017). Im vorliegenden Fall sollen jedoch bewusst LS-
Sicherungsautomaten eingesetzt werden. Die Gründe dafür sind die folgenden: Einerseits muss 
im Falle einer Auslösung der Sicherungseinsatz nicht ersetzt werden und die Sicherung kann 
ohne Werkzeug wieder eingeschaltet werden. Andererseits kann ein LS-Sicherungsautomat 
auch als Schalter genutzt werden, um im Falle von Wartungsarbeiten die unterschiedlichen 
Komponenten freischalten zu können. Sicherungen dienen aber nicht primär dazu den fliessen-
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den Strom zu begrenzen, sondern um die Elektroinstallation im Falle von Kurzschlüssen und 
Überströmen zu schützen und so letztlich Brände zu verhindern. (Strebel, 2017). 
Um die Sicherungen und Leitungen korrekt dimensionieren zu können, muss in einem ersten 
Schritt die Referenzverlegeart definiert werden. Im vorliegenden Fall handelt es sich um einad-
rige Leitungen, welche in einem Elektroinstallationskanal auf der Wand verlegt werden. Folglich 
ist die Referenzverlegeart „B1“ anzuwenden. In einem weiteren Schritt kann dann anhand von 
vorgegebenen Tabellen der NIN2015 der nötige Kabelquerschnitt sowie der vorgeschriebene 
Bemessungsstrom der Sicherung definiert werden. Grundsätzlich dürfen die in den Tabellen 
angegebenen Strombelastbarkeiten auch für Kabel im Gleichstrombetrieb angewendet werden, 
sofern eine Spannung von 1‘500 V DC nicht überschritten wird (ElectroSuisse, 2015). Um je-
doch zusätzliche Reserven zu schaffen, sollte im Gleichstrombetrieb jeweils die nächst grösse-
re Kabelkategorie verwendet werden (von Burg, 2018). Um den Bemessungsstrom der benötig-
ten Sicherung zu erhalten, muss der maximal fliessende Strom im Betrieb auf den nächsten 
verfügbaren Sicherungs-Bemessungsstrom aufgerundet werden. Im vorliegenden Fall darf im 
Betrieb ein maximaler Strom von 71.6 A fliessen. Der nächst grössere Bemessungsstrom be-
läuft sich dann auf 80 A. An dieser Stelle muss angefügt werden, dass dieser Wert nur bei zwei 
belasteten Adern gilt, was im vorliegenden Fall gegeben ist (Strebel, 2017). Als nächstes wird 
der nötige Leitungsquerschnitt definiert. Dabei ist darauf zu achten, dass die Leitung für grösse-
re Stromstärken als die Sicherung geeignet ist. Wäre es nämlich umgekehrt, könnte es bei einer 
Überlast zu einem Leitungsbrand kommen, bevor der Sicherungsautomat den Stromfluss un-
terbrechen könnte. Im Falle von zwei belasteten Adern ist bei einer Absicherung von 80 A ein 
Leitungsquerschnitt von 25 mm2 zulässig, gewählt wird ein Kabelquerschnitt von 35 mm2 
(ElectroSuisse, 2015). 
Im vorliegenden Fall wird ein Hochstromsicherungsautomat der Schrack Technik GmbH ver-
wendet. Der Hochstromsicherungsautomat weist einen Bemessungsstrom von 80 A auf und 
kann bis zu 20 kA schalten. Der Sicherungsautomat ist für DC-Anwendungen geeignet und darf 
mit Spannungen von maximal 60 V DC belastet werden (Schrack Technik GmbH, 2015). 
 
Laderegler 2 Ostdach → DC-Sammelschiene 
Die Auslegung der Sicherungen und Leitungsquerschnitte des zweiten Ladereglers auf dem 
Ostdach verläuft analog zur Auslegeprozess, wie er im Falle des Ladereglers 1 ausführlich dar-
gestellt wurde. 
Aus Kapitel 3.3.1.4.1 geht hervor, dass der Laderegler in der geplanten Anwendung mit maxi-
mal 45 A belastet wird. Zulässig wären aber 54.1 A (Victron Energy B.V., 2018a), weshalb 
ebenfalls diese Stromstärke für den Auslegeprozess angenommen wird. Die korrespondiere 
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Referenzverlegeart ist wiederum „B1“ (ElectroSuisse, 2015). Aus dieser Auslegung resultieren 
eine nötige Absicherung von 63 A und ein Leitungsquerschnitt von 16 mm2, weshalb ein Kabel-
querschnitt von 25 mm2 gewählt wird (ElectroSuisse, 2015).  
Der Hochstromsicherungsautomat, welcher in diesem Fall Anwendung findet, kann wiederum 
bei der Schrack Technik GmbH bezogen werden. Der Sicherungsautomat weist einen Bemes-
sungsstrom von 63 A auf, hat ein maximales Schaltvermögen von 25 kA und darf ebenfalls mit 
60 V DC belastet werden (Schrack Technik GmbH, 2015). 
 
Laderegler Südfassade → DC-Sammelschiene 
Der Laderegler, welcher die Solarmodule an der Südfassade betreibt, wird im geplanten Betrieb 
einen maximalen Ladestrom von 22.5 A generieren. Auch hier empfiehlt es sich, die Leitungen 
und Sicherungen grösser zu dimensionieren, um Reserven zu schaffen. Der ausgelegte Lade-
regler darf daher mit Ladeströmen von maximal 41.6 A belastet werden (Victron Energy B.V., 
2018b). 
Die korrespondierende Verlegeart entspricht in diesem Fall wiederum „B1“, wobei beachtet 
werden muss, dass die Kabel nicht in einem Installationskanal auf der Wand, sondern in einem 
Elektroinstallationsrohr in der Wand verlegt sind. Aus diesen Angaben resultieren eine nötige 
Absicherung von 50 A und ein minimaler Leitungsquerschnitt von 10 mm2 (ElectroSuisse, 
2015). In diesem Fall kann jedoch nur der minimale Leitungsquerschnitt verwendet werden, da 
der nächst grössere verfügbare Leitungsquerschnitt 16 mm2 beträgt, am Laderegler jedoch nur 
Querschnitte bis 13 mm2 angeschlossen werden können (Otto Fischer AG, 2018a; Swiss-Green 
Engineering Sàrl, 2018a; Victron Energy B.V., 2018b). 
Es soll also Ein Kabel mit einem Querschnitt von 10 mm2 verwendet werden. Zur Absicherung 
wird wiederum ein LS-Automat der Schrack Technik GmbH verwendet. Der passende LS-
Automat darf bis zu einer Spannung von 250 V DC eingesetzt werden und weist einen 
Nennstrom von 50 A auf. Das Grenzschaltvermögen liegt bei 7.5 kA (Schrack Technik GmbH, 
2012). 
 
DC-Sammelschiene → Batteriebank 
Die Batteriebänke, welche in Kapitel 3.3.2.2.3 geplant wurden, werden ebenfalls direkt an die 
DC-Sammelschiene angeschlossen. Wie bereits erwähnt, muss der Anschluss der Batteriebän-
ke parallel erfolgen, damit eine Summierung der Speicherkapazitäten resultiert. Grundsätzlich 
könnten die Batteriebänke bereits untereinander parallel verschaltet und anschliessend mit nur 
zwei Anschlussleitungen (einmal Plus- und einmal Minuspol) auf die Sammelschiene geschaltet 
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werden. Die andere Möglichkeit besteht darin, jede Batteriebank eigenständig auf die Sammel-
schiene zu schalten. Daraus ergeben sich die folgenden Vorteile: Dadurch dass mehrere Batte-
riebänke und somit mehrere Anschlusskabel vorhanden sind, resultieren pro Batteriebank klei-
nere Ladeströme. Dies wirkt sich positiv auf die nötigen Leitungsquerschnitte der Batteriean-
schlusskabel aus, da so pro Anschlussleitung geringere Ladeströme zu erwarten sind. Zudem 
sind durch diese Anschlussoption zusätzliche Freiheitsgrade gegeben. Dadurch, dass jede Bat-
teriebank eigenständig an der DC-Sammelschiene angeschlossen wird, können nach Belieben 
weitere Batteriebänke hinzugefügt oder entfernt werden. Die Speicherkapazität lässt sich also 
verhältnismässig einfach anpassen. 
Aus der Planung geht hervor, dass jede der geplanten Batteriebänke mit Ladeströmen von 45 A 
belastet wird. Gemäss Herstellerangaben sind jedoch Ladeströme von bis zu 53 A zulässig 
(Victron Energy B.V., 2018e). Aus diesem Grund werden die nötigen Sicherungen und Lei-
tungsquerschnitte wiederum auf den maximal zulässigen Ladestrom ausgelegt. 
Wiederum findet die Referenzverlegeart „B1“ Anwendung, woraus im Falle von zwei belasteten 
Adern eine nötige Absicherung von 63 A und ein zulässiger Leitungsquerschnitt von 16 mm2 
resultieren. Da jedoch die Speicherkapazität zukünftig geändert werden könnte, soll bei der An-
schlussleitung ein Querschnitt von 35 mm2 berücksichtigt werden. So können ebenfalls Reser-
ven geschaffen werden. Die nötige Sicherung kann wiederum mit einem Produkt der Schrack 
Technik GmbH realisiert werden. Wiederum findet die Sicherung Anwendung, welche bereits 
den Laderegler 1 absichert. 
Bei der Verkabelung der Batteriebänke muss darauf geachtet werden, dass sämtliche Batte-
riestrings dieselbe Länge aufweisen. Dies bedeutet, dass sämtliche Anschlusskabel die exakt 
gleiche Länge aufweisen müssen. Gleiches gilt für die Verbindungskabel, welche die einzelnen 
Batteriemodule innerhalb einer Batteriebank verbinden. Durch unterschiedliche Leitungslängen 
kann es zu unterschiedlichen Leitungswiderständen kommen, was im Endeffekt eine ungleiche 
Bewirtschaftung der Batteriebänke bewirkt, was für den Betrieb des Batteriespeichers unvorteil-
haft ist. Ein ähnliches Problem kann bei der Verrohrung von Sonnenkollektoren beobachtet 
werden und somit den Sachverhalt etwas verdeutlichen. Durch ungleichmässige Längen der 
Vor- und Rückläufe kommt es zu unterschiedlichen Druckverlusten, was eine ungleichmässige 
Durchströmung der Sonnenkollektoren und somit einen Effizienzverlust bewirkt. In der Solar-
thermie wird das „Harmonisieren“ der Leitungslängen als „Tichelmann-Verschaltung“ bezeich-
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DC-Sammelschiene → netzbildender Wechselrichter 
Die letzte Komponente, welche an der DC-Sammelschiene angeschlossen werden muss, ist 
der netzbildende Wechselrichter. Aus der Auslegung des Wechselrichters (vgl. Kapitel 3.3.2.1) 
geht hervor, dass in der Alphütte ein maximaler Verbrauch von 1‘553 W anfällt und somit ein 
maximaler Entladestrom von 32.35 A resultiert. Gemäss dem Datenblatt des Herstellers, darf 
der Wechselrichter jedoch mit maximal 125 A belastet werden (6‘000 W Spitzenleistung bei 
einer Systemspannung von 48 V DC) (Victron Energy B.V., 2018f). Zur Auslegung der Lei-
tungsquerschnitte und Sicherungen soll daher wiederum diese Stromstärke verwendet werden. 
Denn wie bereits erwähnt, ist nicht ausgeschlossen, dass sich die Nutzungsverhältnisse ändern 
und somit plötzlich andere Lasten vorhanden sein werden. Durch die Auslegung auf die maxi-
mal zulässige Stromstärke kann diesem Umstand vorgebeugt werden. 
Da im Falle dieser Leitungsführung ebenfalls die Referenzverlegeart „B1“ anzuwenden ist, re-
sultiert für die geplante Anwendung eine nötige Absicherung von 125 A und ein zulässiger Lei-
tungsquerschnitt von 35 mm2 (ElectroSuisse, 2015). Gewählt wird wiederum der nächst grösse-
re Querschnitt, welcher sich auf 50 mm2 beläuft. Für diese Anwendung kann wiederum ein 
Hochstromsicherungsautomat der Schrack Technik GmbH eingesetzt werden. Der geeignete 
Sicherungsautomat ist für DC-Anwendungen bis 60 V zugelassen und weist einen Nennstrom 
von 125 A auf. Das maximale Schaltvermögen des Leitungsschutzschalters liegt bei 15 kA 
(Schrack Technik GmbH, 2015). 
 
Solarmodule → Laderegler 
Im normalen Betrieb generieren die Solarmodule einen elektrischen Strom, welcher zum Wech-
selrichter, bzw. zum Laderegler fliesst. Im Falle einer Modulverschattung kehrt sich der Strom-
fluss jedoch um und das Solarmodul, bzw. der gesamte String, verhält sich wie ein elektrischer 
Verbraucher. Der Strom, der dabei in einen String fliesst, wird als Rückstrom bezeichnet. Rück-
ströme sind in doppelter Hinsicht problematisch: Einerseits geht mit einem Rückstrom ein er-
heblicher „Energieverlust“ einher, andererseits führt der zurückfliessende Strom dazu, dass sich 
die Solarzellen erwärmen und dadurch Schaden nehmen können. Aus diesem Grund werden 
oft Stringsicherungen eingebaut, welche den Rückstrom begrenzen und somit den String schüt-
zen (Koller, 2016b). 
Die meisten Solarmodule können jedoch durchaus Rückströme aufnehmen, welche dem zwei- 
oder gar dreifachen ihres Nennstroms entsprechen. Aus diesem Grund sind Stringsicherungen 
meist erst ab drei parallel verschalteten Strings nötig (Mertens, 2015). Im vorliegenden Fall darf 
das Solarmodul mit einem maximalen Rückstrom von 20 A belastet werden (JA Solar Holdings 
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Co., Ltd., 2018). Da nie mehr als drei Strings parallel verschaltet werden kann folglich nie mehr 
als der zweifache Nennstrom in einen verschatteten String zurückfliessen. Zudem verfügen die 
verwendeten Laderegler über einen Rückstromschutz (Victron Energy B.V., 2018a, 2018b), 
weshalb zusätzliche Stringsicherungen nicht nötig wären. 
Durch den Einbau von zusätzlichen Stringsicherungen resultiert jedoch ein erheblicher Vorteil: 
Im Falle von Wartungsarbeiten können die Solarmodule so problemlos vom Inselstromnetz ent-
koppelt werden. Aus diesem Grund sollen trotz dem vorhandenen Rückstromschutz in den La-
dereglern zusätzliche Stringsicherungen eingeplant werden. 
Aus dem Kapitel 3.3.1.4.1 geht hervor, dass der maximal fliessende Strom pro String 10.01 A 
beträgt. Die maximale Stringspannung am kältesten Tag beläuft sich zudem auf 143.5 V. Die 
Stringsicherung muss also so ausgelegt werden, dass der maximal fliessende Strom nicht zu 
einem Ansprechen der Sicherung führt, jedoch der zulässige Rückstrom nicht überschritten 
werden kann. Zu diesem Zweck kann ein LS-Automat der Schrack Technik GmbH eingesetzt 
werden. Die nötige Sicherung weist einen Bemessungsstrom von 13 A auf und darf mit Span-
nungen von bis zu 250 V DC belastet werden (Schrack Technik GmbH, 2012). 
 
3.3.2.3.2 AC-seitig 
AC-seitig müssen lediglich die Hauptleitung, bzw. die Hauptsicherung und die neue BWW-
Boiler Zuleitung dimensioniert werden, da die vorhandene Unterverteilung zwar umgebaut wer-
den muss, aber in ihrer Form bestehen bleibt. 
Wie bereits mehrfach erwähnt, beläuft sich die maximale Aufnahmeleistung der Verbraucher 
auf 1‘553 W. Da AC-seitig eine Spannung von 230 V bei einer Frequenz von 50 Hz vorhanden 
ist, resultiert ein maximaler Strom von 6.7 A. Die Spitzenleistung des Wechselrichters beläuft 
sich jedoch auf 6‘000 W (Victron Energy B.V., 2018f), woraus ein maximaler Strom von 26 A 
resultieren würde. Aus diesem Grund wir als AC-Hauptsicherung ein LS-Automat der Fima Ha-
ger AG mit einem Schaltvermögen von 32 A gewählt (Hager AG, 2018c). Der zulässige Leiter-
querschnitt beläuft sich auf 6 mm2 (ElectroSuisse, 2015). Kabel mit einem Querschnitt von 
6 mm2 sind nur als 5x6 mm2-Kabel erhältlich (Otto Fischer AG, 2018b). Aus diesem Grund soll 
dieses Kabel verwendet werden. Die nicht angeschlossenen Adern können mittels WAGO-
Klemmen abgeklemmt und so vor Berührungen geschützt werden. 
Da das Brauchwarmwasser zukünftig über einen langen Zeitraum erwärmt werden soll, ist eine 
geringe Heizleistung und ein entsprechend höheres Speichervolumen notwendig (vgl. Kapitel 
3.1.1.2). Viele Elektroboiler weisen jedoch Heizleistungen auf, welche die benötigte Heizleis-
tung um den Faktor 3-5 übersteigen. Dies hätte zur Folge, dass ein herkömmlicher Brauch-
warmwasser-Boiler bei der zur Verfügung stehenden Aufnahmeleistung nicht einschalten wür-
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de, bzw. eine sehr hohe Leistungsspitze zur Folge hätte, was den Betrieb des Inselstromnetzes 
beeinträchtigen würde. Grundsätzlich wären Produkte, die die gewünschten Spezifikationen 
aufweisen (geringe Aufnahmeleistung), im Camping-Sektor zu erwarten. Eine Internetrecherche 
bei verschiedenen Herstellern hat ergeben, dass es Campingboiler gibt, deren Aufnahmeleis-
tungen im gewünschten Bereich liegen, jedoch sind die erhältlichen Speichervolumina mit 3-50 l 
für die geplante Anwendung zu gering (Truma Gerätetechnik GmbH & Co. KG, 2018; Wilhelm 
Namendorf e.K., 2018). 
Aus diesem Grund soll im vorliegenden Fall ein separater Einschraubheizkörper verwendet 
werden, welcher geringe Aufnahmeleistungen aufweist. Der Einschraubheizkörper ASKOHEAT-
E der Askoma AG wurde speziell für die Anwendung mit Photovoltaikanlagen entwickelt und 
weist daher unterschiedliche Aufnahmeleistungen auf. Der Einschraubheizkörper kann mit 
elektrischen Leistungen von 0.33, 0.66 und 1 kW bei einer Spannung von 230 V AC betrieben 
werden und ist daher für den geplanten Betrieb bestens geeignet (Askoma AG, 2016). Der Ein-
schraubheizkörper kann über einen Zwischenflansch in einen BWW-Speicher eingebaut wer-
den. 
Aus der maximalen Aufnahmeleistung des Einschraubheizkörpers von 1 kW resultiert bei 
230 V AC ein maximaler Strom von 4.3 A. Für diese Anwendung muss ein Kabel mit einem 
Querschnitt von 1.5 mm2 gewählt werden. Ein solches Kabel darf mit Strömen von bis zu 17.5 A 
belastet werden, weshalb eine Absicherung von 13 A angewendet werden kann (ElectroSuisse, 
2015). Bei der eingeplanten Sicherung handelt es sich um einen LS-Automat der Hager AG mit 
einem Bemessungsstrom von 13 A (Hager AG, 2018b). 
 
3.3.2.3.3 Energieverteilung/Elektro-Tableau 
Nebst der Verkabelung, wie sie in den vorhergehenden Unterkapiteln ausgelegt wurde, stellt 
sich auch die Frage, wie die Leitungen geführt werden und wie der Technikschrank, die eigent-
liche „Schaltzentrale“ des geplanten Inselstromnetzes, aufgebaut wird. Abbildung 89 zeigt die 
schematische Aufteilung des Technikschranks. Zwecks einer besseren Übersicht wurde in die-
ser Darstellung auf die Bemassung verzichtet. Ein bemasster Plan befindet sich jedoch im An-
hang. Die Zuleitungen der Photovoltaikanlage werden von oben her in den Technikschrank ge-
führt und münden schliesslich in den Installationskanal 1. Die Batteriezuleitungen verlaufen ab 
dem unteren Ende von Installationskanal 5 in den beiden Installationskanälen 6, bzw. 7, die in 
der gezeigten Abbildung nicht erkennbar sind. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass lediglich 
ein Elektro-Tableau vorhanden ist, welches alle Sicherungen, ausser den Batteriesicherungen 
beinhaltet. Das 3-reihige Tableau sollte so aufgebaut werden, dass sich die DC-Sicherungen im 
oberen und die AC-Sicherungen im unteren Bereich befinden. So kann eine räumliche Tren-
nung der Sicherungen gewährleistet werden. 
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Abbildung 89: Schematischer Aufbau des Technikschranks (ohne Bemassung) (Leuthold, 2018) 
 
Der vorhandene Technikschrank weist eine Breite von rund 0.5 m auf und müsste deshalb um 
1.2 m verbreitert werden, damit die geplante Einteilung umgesetzt werden kann. Dabei handelt 
es sich um eine klassische Schreinerarbeit, welche in der vorliegenden Arbeit nicht detailliert 
ausgeführt, jedoch in der Kostenschätzung als Zusatzaufwand berücksichtigt wird. Bei der Ver-
breiterung des Technikschranks muss darauf geachtet werden, dass der Schrank weiterhin ge-
dämmt bleibt und zudem mit Fermacell ausgekleidet wird, um einen zusätzlichen Brandschutz 
zu erreichen. 
Aus Kapitel 3.3.1.8 geht hervor, dass sämtliche DC-Leitungen in schwer brennbaren Rohren 
verlegt werden müssen, um das Brandrisiko so gering wie möglich zu halten. Die Konsequenz 
daraus ist, dass die DC-Leitung zwar in normalen Installationskanälen geführt werden dürfen, 
jedoch noch zusätzlich von flammwidrigen Rohren umgeben sein müssen. Der lichte Rohr-
durchmesser muss dabei so gewählt werden, dass sich die Kabel ohne Zwang einziehen lassen 
und dass dabei die Isolierhülle nicht beschädigt wird (ElectroSuisse, 2015). Um diese Vorgabe 
zu erreichen, bietet die NIN2015 eine Hilfestellung in Form einer Tabelle, welche die zulässige 
Anzahl isolierter Leiter in Abhängigkeit des Leiterquerschnitts und des Rohrdurchmessers an-
gibt. 
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Nachfolgend wird aufgezeigt, welche Rohre in welchem Installationskanal verlaufen und welche 
Leiter sie beinhalten. Durch diese Planung konnte sichergestellt werden, dass die Rohre den 
zulässigen Durchmesser erreichen und dass die eingeplanten Installationskanäle die ge-
wünschte Anzahl Rohre aufnehmen können. Dabei muss angefügt werden, dass die Installati-
onskanäle bewusst etwas grösser gewählt wurden, um eine einfachere Installation zu ermögli-
chen und für zukünftige Installationen zusätzliche Sicherheiten zu schaffen. 
Die Installationskanäle 1 bis 4 stellen Querverbindungen dar und führen die Leitungen von, 
bzw. zu den einzelnen Komponenten. 
 
Installationskanal 1 (60 x 150 mm) Installationskanal 2 (60 x 150 mm) 
1x M40: 6x Helukabel 6 mm2 (PV) 1x M50: 2x 35 mm2; 2x 25 mm2 (LR1-2) 
1x M40: 6x Helukabel 6 mm2 (PV) 1x M40: 6x Helukabel 6 mm2 (PV) 
1x M40: 3x PA-Kabel 16 mm2 (SPD) 1x M40: 6x Helukabel 6 mm2 (PV) 
3x  3x 1.5 mm2 AC-Leitungen 1x M25: 2x 10 mm2 (LR3) 
 
Installationskanal 3 (60 x 150 mm) Installationskanal 4 (60 x 150 mm) 
1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 
1x M40: 1x 35 mm2; 1x 25 mm2; 1x 10 mm2 
(LR1-3) 
1x M40: 1x 35 mm2; 1x 25 mm2; 1x 10 mm2 
(LR1-3) 
1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 
1x 5x 6 mm2 AC-Hauptleitung   
 
Der Installationskanal 5 stellt die vertikale Hauptverbindung zwischen den einzelnen Kompo-
nenten dar. Um die optimalen Abmessungen des Kanals zu ermitteln wurde der Technikschrank 
in drei „Höhenniveaus“ eingeteilt. Anschliessend wurde untersucht, welche Rohre im entspre-
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Installationskanal 5 (60 x 230 mm) 
Niveau Laderegler 1x M40: 6x Helukabel 6 mm2 (PV) 
  1x M40: 1x 35 mm2; 1x 25 mm2; 1x 10 mm2 (LR1-3) 
  1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 
Niveau Wechselrichter 1x M50: 2x 35 mm2; 2x 25 mm2 (LR1-2) 
  1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 
  1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 
  1x M25: 2x 10 mm2 (LR3) 
  1x 5x 6 mm2 AC-Hauptleitung 
Niveau DC-Sammelschiene 1x M50: 2x 35 mm2; 2x 25 mm2 (LR1-2) 
  1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 
  1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 
  1x M32: 1x 50 mm2 (Wechselrichter) 
  1x M25: 2x 10 mm2 (LR3) 
 
Die Installationskanäle 6 und 7 stellen die Verbindung zu den Batteriebänken her. Der Installati-
onskanal verläuft ab dem Technikschrank durch die erste „Batterietruhe“ und führt sämtliche 
Batteriekabel. Der Installationskanal 7 verläuft zwischen der ersten und zweiten „Batterietruhe“ 
und ermöglicht so den Anschluss der dritten Batteriebank. Die Rohre, welche die Batteriekabel 
enthalten wurden bewusst so dimensioniert, dass sie die Kabel von insgesamt vier Batteriebän-
ken aufnehmen können. So kann zu einem späteren Zeitpunkt problemlos eine weitere Batte-
riebank installiert werden, ohne die Verrohrung zu verändern. 
 
Installationskanal 6 (60 x 150 mm) Installationskanal 7 (60 x 60 mm) 
1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie) 
1x M50: 4x 35 mm2 (Batterie)   
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Wie bereits erwähnt, befinden sich die Batteriesicherungen nicht im Haupttableau. Batteriesi-
cherungen sollten möglichst nahe an den Batterien positioniert werden, weshalb in jeder der 




Wie bereits erwähnt wurde, sollen durch das geplante Inselsystem keine lebensnotwendigen 
Systeme betrieben werden, weshalb ein Unterbruch in der Energieversorgung tragbar wäre. 
Zudem wurde das System so geplant, dass problemlos weitere Batteriebänke installiert und die 
Speicherkapazität somit erhöht werden könnte. Dadurch würde auch die Versorgungssicherheit 
ansteigen. Dennoch soll an dieser Stelle eine mögliche Notstromversorgung schematisch auf-
gezeigt, jedoch nicht detailliert geplant werden. 
Die Notstromversorgung könnte durch einen gewöhnlichen einphasigen Generator erfolgen, 
welcher mit Benzin oder Diesel betrieben wird. In diesem Falle würden die geplante Energie-
versorgungsanlage sowie der vorgeschlagene Generator über einen Nockenschalter von der 
Hauptverteilung der Alphütte entkoppelt. Abbildung 90 zeigt in Form eines sehr einfachen 
Schemas, wie die Notstromlösung umgesetzt werden könnte. 
 
 
Abbildung 90: Schematischer Aufbau der Notstromversorgung (Leuthold, 2018) 
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Im Normalbetrieb wird die Alphütte durch die geplante Energieversorgungsanlage mit Strom 
versorgt. Der Nockenschalter befindet sich dabei in der Position „1“. Sollte aus irgendeinem 
Grund die Energieversorgung unterbrochen werden, kann der Nockenschalter auf die Position 
„2“ umgeschaltet und der Generator manuell in Betrieb genommen werden. Die Alphütte wird 
dann durch den Generator mit Strom versorgt. Durch ein Umschalten des Nockenschalters auf 
Stufe „3“ könnten beide Systeme gleichzeitig mit der Alphütte gekoppelt werden. Dies hätte 
dann zur Folge, dass der Generator die Alphütte mit Strom versorgt und so die Energieversor-
gungsanlage unterstützen könnte. Tabelle 43 zeigt bei welchen Schalterstellungen welche Sys-
teme in Betrieb sein könnten. 
 
Tabelle 43: Schalterstellungen des Nockenschalters mit den entsprechenden Funktionen (Leuthold, 2018) 
Schalterstellung Alphütte Inselstromnetz Notstromgenerator 
0 aus aus aus 
1 ein ein aus 
2 ein aus ein 
3 ein ein ein 
 
3.3.3 Anlagenüberwachung/Visualisierung 
Sämtliche Geräte der Victron Energy B.V. verfügen über Schnittstellen, welche einerseits zur 
Kommunikation und andererseits zur Überwachung der Komponenten genutzt werden können. 
Das zentrale Bauteil, über das die Kommunikation und Überwachung abläuft, ist das Color Con-
trol GX (CCGX). Dieses Bauteil verfügt über mehrere Kommunikationseingänge, über die die 
einzelnen Komponenten angeschlossen werden können. Ein Vorteil dieses Geräts ist, dass die 
generierten Daten auf ein Online-Portal hochgeladen und dort eingesehen werden können. Zu-
dem lässt sich das Gerät aus der Ferne überwachen, steuern und konfigurieren, sofern ein In-
ternetzugang vorhanden ist (Victron Energy B.V., 2017). 
Die drei Laderegler, welche im geplanten Inselstromnetz eingesetzt werden sollen, weisen je-
weils einen VE.Direct-Ausgang auf. Das CCGX ist in der Lage, bis zu 5 Geräte, welche über 
einen VE.Direct-Ausgang verfügen, zu verarbeiten. Da das CCGX jedoch nur über zwei 
VE.Direct-Eingänge verfügt, müssen weitere VE.Direct-Geräte gegebenenfalls über einen 
Adapter an den USB-Schnittstellen angeschlossen werden. Die Art, wie die Geräte angeschlos-
sen werden ist grundsätzlich nicht relevant. Jedoch muss darauf geachtet werden, dass insge-
samt nicht mehr als 5 VE.Direct-Geräte angeschlossen werden (Victron Energy B.V., 2018d). 
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Im vorliegenden Fall sollen alle Laderegler deshalb über einen USB-Hub an einem der beiden 
USB-Eingänge angeschlossen werden. Dies kann mit einem handelsüblichen USB-Hub erfol-
gen, der nicht zwingend über ein Netzkabel verfügen muss (Boonstra, 2013). 
Der Wechselrichter kann mittels einem herkömmlichen RJ45-Kabel an einem der beiden 
VE.Bus-Eingänge angeschlossen werden (Victron Energy B.V., 2017, 2018f). Durch diese Kon-
figuration können sämtliche Geräte überwacht werden. Zudem können die Geräte untereinan-
der kommunizieren. 
Ein weiteres Feature, welches die Anlagenüberwachung optimiert ist der Batteriemonitor BMV-
700. Der Batteriemonitor ist in der Lage, nebst Batteriespannung, Strom, Leistung und Ver-
brauch auch die Restlaufzeit der Batterie anzuzeigen. Der Batteriemonitor verfügt auch über 
einen visuellen und akustischen Alarm, welcher bei einer kritischen Batteriespannung eine ent-
sprechende Warnung generieren kann. Über ein eingebautes Relais können zudem unwesent-
liche Lasten abgeschaltet oder bei Bedarf ein Generator zugeschaltet werden. Damit der Batte-
riemonitor angeschlossen werden kann, wird am Minuspol der Batterie ein „BMV Shunt“ einge-
baut. Dieser Shunt verfügt über einen RJ12-Ausgang, welcher die Kommunikation zwischen 
Shunt und Batteriemonitor sicherstellt. Damit der Batteriemonitor zuverlässig funktioniert, muss 
zusätzlich die Spannung am Pluspol der Batterie abgegriffen werden. Dazu wird ein Kabel di-
rekt am Pluspol der Batterie montiert und auf den dafür vorgesehenen Eingang auf dem „BMV-
Shunt“ geführt. Der Batteriemonitor, welcher ebenfalls über einen VE.Direct-Ausgang verfügt, 
kann dann auf das CCGX geschaltet werden (Victron Energy B.V., 2018c). Abbildung 91 zeigt 
schematisch, wie die Installation des Batteriemonitors erfolgt. 
 
 
Abbildung 91: Schematischer Aufbau der Batteriebank mit Shunt, Batterie-Überwachung und Batteriekabel (Outback 
Marine Australia pty Ltd, 2018) 
ZHAW LSFM BA: Tobias Leuthold 
Resultate  – 183 – 
Dabei gilt zu beachten, dass für die gesamte Anlage nur ein Shunt und somit nur ein Batterie-
monitor verbaut wird und somit effektiv nur die Spannung einer Batteriebank überwacht werden 
kann. Dadurch, dass nur ein Batterietyp verwendet wird und dadurch, dass penibel darauf ge-
achtet wird, dass die Batteriezuleitungen exakt die gleiche Länge aufweisen (vgl. Kapitel 
3.3.2.3.1), kann davon ausgegangen werden, dass sämtliche Batteriebänke die gleiche Span-
nung aufweisen, da sie gleich bewirtschaftet werden. Daher ist in der geplanten Ausführung ein 
einziger Batteriemonitor ausreichend. 
Damit letztliche eine Fernüberwachung der geplanten Anlage stattfinden kann, muss ein Inter-
netzugang vorhanden sein. Das CCGX verfügt über einen Ethernet-Anschluss, über den das 
Gerät mit dem Internet verbunden werden kann. Der Internetanschluss kann über einen han-
delsüblichen 3G-Router erfolgen (Victron Energy B.V., 2017). Da auf der Lochweid kein Fest-
netzanschluss vorhanden ist, muss der Internetzugang über einen mobilen Hotspot sicherge-
stellt werden. Auf dem Markt sind viele Produkte erhältlich, welche mit einer SIM-Karte ausge-
rüstet werden und so einen Internetzugang schaffen können. In der geplanten Anwendung soll 
ein mobiles LTE-Modem der Firma Huawei Technology Co., Ltd. verwendet werden. Das Gerät 
verfügt über einen Ethernet-Anschluss und kann deshalb problemlos mit dem CCGX verbunden 
werden (Digitec Galaxus AG, 2018b). 
Die Visualisierung kann anschliessend bequem über das VRM Online-Portal oder mittels der 
VRM-App erfolgen. So kann jederzeit überprüft werden, wie die einzelnen Komponenten arbei-
ten. Ein weiterer Vorteil der Fernüberwachung ist, dass im Falle einer Störung die Fehlermel-




Ein Prinzipschema gibt Auskunft über die Funktion der dargestellten Schaltung. Dabei muss 
beachtet werden, dass die einzelnen Betriebsmittel nicht lagerichtig eingezeichnet sind und ein 
Prinzipschema somit keine Auskunft über die räumliche Anordnung der Betriebsmittel gibt. Das 
Prinzipschema wird immer im spannungsfreien Zustand gezeichnet (Strebel, 2017). Abbildung 
92 zeigt das Prinzipschema des geplanten Inselstromnetzes. Das Schema ist zudem im An-
hang in besserer Auflösung verfügbar.  
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Abbildung 92: Prinzipschema des geplanten Inselstromnetzes (Leuthold, 2018)
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3.4 Kostenschätzung/Wirtschaftlichkeit 
Im folgenden Kapitel werden einerseits die Kosten, welche bei der Umsetzung des vorliegenden 
Projekts anfallen würden, aufgezeigt, andererseits werden eventuelle Förderbeiträge berück-
sichtigt. Schliesslich erfolgt eine dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung, welche nebst dem 




Die Kostenschätzung, wie sie in Tabelle 44 ersichtlich ist, wurde basierend auf aktuellen Preis-
listen und Händlerangaben erstellt. Teilweise war es notwendig, Preise aus Deutschland oder 
Österreich zu übernehmen. Die Preise wurden mit einem aktuellen Wechselkurs von 
1.16 Fr./EUR (Stand: 12.7.2018) (cash zweiplus ag, 2018) umgerechnet. Die entsprechenden 
Positionen sind mit einem kleinen Stern (*) markiert. 
Die Kostenschätzung wurde in drei Bereiche aufgeteilt. Im Falle der Baunebenkosten wurde die 
MwSt. von 7.7 % bewusst nicht eingerechnet, da diese Positionen im Falle einer Realisierung 
von externen Unternehmen durchgeführt und abgerechnet würden. Die MwSt. würde dann di-
rekt in den Abrechnungen der externen Unternehmer eingerechnet. 
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Tabelle 44: Kostenschätzung des geplanten Inselsystems 







MwSt. Rabatt Gesamtpreis Quelle 
PVA Fr. 30'438.56  
Material 
18 Stk. JA Solar Mono JAM60S01-300/PR Fr. 142.05 20.00% Fr. 170.46 7.70% 0.00% Fr. 3'068.28 (Murillo, 2018a) 
1 Stk. Unterkonstruktion novotegra (Ostdach) Fr. 2'016.40 20.00% Fr. 2'419.68 7.70% 0.00% Fr. 2'419.68 (Murillo, 2018a) 
1 Stk. Unterkonstruktion AluStand (Südfassade) Fr. 274.40 20.00% Fr. 329.28 7.70% 0.00% Fr. 329.28 (Solarteam AG, 2017) 
91.5 m Helukabel CAB6 rot Fr. 0.79 20.00% Fr. 0.95 7.70% 0.00% Fr. 87.07 (Murillo, 2018a) 
80 m Helukabel CAB6 schwarz Fr. 0.79 20.00% Fr. 0.95 7.70% 0.00% Fr. 76.13 (Murillo, 2018a) 
1 Stk. PV DC 1INx3 3MPPT 3SPD2 WM4 Fr. 603.90 20.00% Fr. 724.68 7.70% 0.00% Fr. 724.68 (Weidmüller Schweiz AG, 2017) 
1 Stk. PV DC 1INx2 2MPPT 2SPD2 WM4 Fr. 387.50 20.00% Fr. 465.00 7.70% 0.00% Fr. 465.00 (Weidmüller Schweiz AG, 2017) 
1 Stk. PV DC 1IN SPD2R CG Fr. 187.85 20.00% Fr. 225.42 7.70% 0.00% Fr. 225.42 (Weidmüller Schweiz AG, 2017) 
30 m PA Kabel 16 mm2 Fr. 6.30 20.00% Fr. 7.56 7.70% 0.00% Fr. 226.80 (IWS SOLAR AG, 2018a) 
1 Stk. BlueSolar MPPT 150/60 Fr. 639.00 20.00% Fr. 766.80 7.70% 0.00% Fr. 766.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. BlueSolar MPPT 150/45 Fr. 579.00 20.00% Fr. 694.80 7.70% 0.00% Fr. 694.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. BlueSolar MPPT 150/35 Fr. 389.00 20.00% Fr. 466.80 7.70% 0.00% Fr. 466.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
6 Stk. Schrack Technik GmbH LS C 13A (*) Fr. 52.90 20.00% Fr. 63.48 7.70% 0.00% Fr. 380.88 (Schrack Technik GmbH, 2018) 
12 m Plica UV-FLEX M40 Fr. 1.22 20.00% Fr. 1.46 7.70% 0.00% Fr. 17.57 (Plica AG, 2018) 
12 m Plica UV-FLEX M32 Fr. 0.94 20.00% Fr. 1.13 7.70% 0.00% Fr. 13.54 (Plica AG, 2018) 
12 m 
Installationskanal Hager AG 60x150 (licht-
grau) 




Fr. 31.00 20.00% Fr. 37.20 7.70% 0.00% Fr. 186.00 
(Forster + Bischof BAVARIA-
ALU-SYSTEME AG, 2018) 
1 Stk. 
Kleinmaterial (PV-Stecker, Kabelbinder, 
Schrauben etc.) 
Fr. 300.00 20.00% Fr. 360.00 7.70% 0.00% Fr. 360.00 Schätzung 
 
                 
Arbeitsaufwand 
200 h Planung Fr. 133.00 0.00% Fr. 133.00 7.70% 100.00% Fr. 0.00 (KBOB, 2017) 
150 h Installation Fr. 130.00 0.00% Fr. 130.00 7.70% 0.00% Fr. 19'500.00 (Gaetani, 2018) 
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EVA Fr. 47'138.50  
Material 
1 Stk. Victron Energy Phoenix 48/3000 Fr. 1'581.00 20.00% Fr. 1'897.20 7.70% 0.00% Fr. 1'897.20 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
12 Stk. Victron Energy Deep Cycle GEL 265 Ah Fr. 919.00 20.00% Fr. 1'102.80 7.70% 0.00% Fr. 13'233.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
2 Stk. Blue Sea Systems PowerBar 8 (*) Fr. 175.40 20.00% Fr. 210.48 7.70% 0.00% Fr. 420.96 (S. V. B. GmbH, 2018) 
1 Stk. Schrack Technik GmbH LS C DC 125A Fr. 158.00 20.00% Fr. 189.60 7.70% 0.00% Fr. 189.60 (IWS SOLAR AG, 2018a) 
1 Stk. Schrack Technik GmbH LS C DC 80A Fr. 148.00 20.00% Fr. 177.60 7.70% 0.00% Fr. 177.60 (IWS SOLAR AG, 2018a) 
7 Stk. Schrack Technik GmbH LS C DC 63A Fr. 59.50 20.00% Fr. 71.40 7.70% 0.00% Fr. 499.80 (IWS SOLAR AG, 2018a) 
1 Stk. Schrack Technik GmbH LS C DC 50A Fr. 46.50 20.00% Fr. 55.80 7.70% 0.00% Fr. 55.80 (IWS SOLAR AG, 2018a) 
1 Stk. Hager AG LS 1P+N B 32A Fr. 22.10 20.00% Fr. 26.52 7.70% 0.00% Fr. 26.52 (Hager AG, 2018a) 
1 Stk. Hager AG LS 1P+N C 13A Fr. 16.60 20.00% Fr. 19.92 7.70% 0.00% Fr. 19.92 (Hager AG, 2018a) 
1 m Batteriekabel rot 50 mm2 Fr. 24.00 20.00% Fr. 28.80 7.70% 0.00% Fr. 28.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
8 m Batteriekabel schwarz 50 mm2 Fr. 24.00 20.00% Fr. 28.80 7.70% 0.00% Fr. 230.40 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
94 m Batteriekabel rot 35 mm2 Fr. 17.00 20.00% Fr. 20.40 7.70% 0.00% Fr. 1'917.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
96 m Batteriekabel schwarz 35 mm2 Fr. 17.00 20.00% Fr. 20.40 7.70% 0.00% Fr. 1'958.40 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
4 m Batteriekabel rot 25 mm2 Fr. 12.00 20.00% Fr. 14.40 7.70% 0.00% Fr. 57.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
6 m Batteriekabel schwarz 25 mm2 Fr. 12.00 20.00% Fr. 14.40 7.70% 0.00% Fr. 86.40 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
4 m Batteriekabel rot 10 mm2 Fr. 5.60 20.00% Fr. 6.72 7.70% 0.00% Fr. 26.88 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
5 m Batteriekabel schwarz 10 mm2 Fr. 5.60 20.00% Fr. 6.72 7.70% 0.00% Fr. 33.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
9 Stk. Verbindungskabel Batterie 35 mm2 Fr. 21.00 20.00% Fr. 25.20 7.70% 0.00% Fr. 226.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
4 m Installationskabel TT 5x6 mm2 3LNPE Fr. 5.30 20.00% Fr. 6.36 7.70% 0.00% Fr. 25.44 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
10 m Installationskabel TT 3x1.5 mm2 LNPE Fr. 0.95 20.00% Fr. 1.14 7.70% 0.00% Fr. 11.40 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
39 m Plica UV-FLEX M50 Fr. 1.68 20.00% Fr. 2.02 7.70% 0.00% Fr. 78.62 (Plica AG, 2018) 
11 m Plica UV-FLEX M40 Fr. 1.22 20.00% Fr. 1.47 7.70% 0.00% Fr. 16.12 (Plica AG, 2018) 
10 m Plica UV-FLEX M32 Fr. 0.94 20.00% Fr. 1.12 7.70% 0.00% Fr. 11.24 (Plica AG, 2018) 
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6 m Plica UV-FLEX M25 Fr. 0.67 20.00% Fr. 0.81 7.70% 0.00% Fr. 4.84 (Plica AG, 2018) 
2.5 m 
Installationskanal Hager AG 60x230 (licht-
grau) 
Fr. 49.50 20.00% Fr. 59.40 7.70% 0.00% Fr. 148.50 (Hager AG, 2018a) 
12 m 
Installationskanal Hager AG 60x150 (licht-
grau) 
Fr. 29.85 20.00% Fr. 35.82 7.70% 0.00% Fr. 429.84 (Hager AG, 2018a) 
8 m Installationskanal Hager AG 60x60 (lichtgrau) Fr. 12.25 20.00% Fr. 14.70 7.70% 0.00% Fr. 117.60 (Hager AG, 2018a) 
1 Stk. Hager AG AP Feldverteiler 3-reihig Fr. 220.00 20.00% Fr. 264.00 7.70% 0.00% Fr. 264.00 (Hager AG, 2018a) 
2 Stk. Hager AG AP Verteiler "vector" 6M Fr. 54.35 20.00% Fr. 65.22 7.70% 0.00% Fr. 130.44 (Hager AG, 2018a) 
17 m2 Fermacell Fr. 13.80 20.00% Fr. 16.56 7.70% 0.00% Fr. 281.52 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
20 m2 Dreischichtplatte Fichte Fr. 41.60 20.00% Fr. 49.92 7.70% 0.00% Fr. 998.40 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
17 m2 Dämmung XPS 120 mm Fr. 26.63 20.00% Fr. 31.96 7.70% 0.00% Fr. 543.25 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
41 m Kantholz 120x120 Fr. 9.02 20.00% Fr. 10.82 7.70% 0.00% Fr. 443.78 
(HORNBACH Baumarkt 
(Schweiz) AG, 2018) 
1 Stk. Victron Energy Color Control GX Fr. 679.00 20.00% Fr. 814.80 7.70% 0.00% Fr. 814.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. Victron Energy Batteriemonitor BMV-700 Fr. 179.55 20.00% Fr. 215.46 7.70% 0.00% Fr. 215.46 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. Victron Energy Shunt 500 A/50 mV Fr. 48.00 20.00% Fr. 57.60 7.70% 0.00% Fr. 57.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
3 Stk. VE.Direct Kabel 3 m Fr. 22.00 20.00% Fr. 26.40 7.70% 0.00% Fr. 79.20 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. VE.Direct Kabel 1.8 m Fr. 20.00 20.00% Fr. 24.00 7.70% 0.00% Fr. 24.00 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
3 Stk. Victron Energy Interface VE.Direct zu USB Fr. 38.00 20.00% Fr. 45.60 7.70% 0.00% Fr. 136.80 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. Tisch-Hub ICY BOX (4 Ports) Fr. 29.00 20.00% Fr. 34.80 7.70% 0.00% Fr. 34.80 (Digitec Galaxus AG, 2018a) 
1 Stk. 
Victron Energy Kommunikationskabel RJ45 
(1.8 m) 
Fr. 13.00 20.00% Fr. 15.60 7.70% 0.00% Fr. 15.60 
(Swiss-Green Engineering Sàrl, 
2018c) 
1 Stk. mobiler Internetrouter Huawei E5770 Fr. 149.00 20.00% Fr. 178.80 7.70% 0.00% Fr. 178.80 (Digitec Galaxus AG, 2018a) 
1 Stk. Ethernet-Kabel Lindy (3 m) Fr. 12.00 20.00% Fr. 14.40 7.70% 0.00% Fr. 14.40 (Digitec Galaxus AG, 2018a) 
1 Stk. 
Kleinmaterial (Kabelschuhe, Kabelbinder, 
Schrauben etc.) 
Fr. 300.00 20.00% Fr. 360.00 7.70% 0.00% Fr. 360.00 Schätzung 
1 Stk. Brauchwarmwasserboiler solway 150 l (*) Fr. 445.44 20.00% Fr. 534.53 7.70% 0.00% Fr. 534.53 (Feuer-Anker UG, 2018) 
1 Stk. Einschraubheizkörper Askoma Fr. 430.00 20.00% Fr. 516.00 7.70% 0.00% Fr. 516.00 Schätzung 
1 Stk. 
Adapter für Elektroeinsätze (Zwischenflansch) 
(*) 
Fr. 53.36 20.00% Fr. 64.03 7.70% 0.00% Fr. 64.03 (Feuer-Anker UG, 2018) 
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Arbeitsaufwand 
220 h Planung Fr. 133.00 0.00% Fr. 133.00 7.70% 100.00% Fr. 0.00 (KBOB, 2017) 
150 h Installation Fr. 130.00 0.00% Fr. 130.00 7.70% 0.00% Fr. 19'500.00 (Gaetani, 2018) 
 
                 
Baunebenkosten Fr. 6'101.15  
1 Stk. Spenglerarbeiten (Dachdurchbruch) Fr. 1'000.00 0.00% Fr. 1'000.00 7.70% 0.00% Fr. 1'000.00 Schätzung 




Fr. 1'500.00 0.00% Fr. 1'500.00 7.70% 0.00% Fr. 1'500.00 Schätzung 
 
                 
Total (exkl. MwSt.)   
 
   Fr. 77'577.06  
MwSt.   
 
 7.70 %  Fr. 5'973.43  
Total Nebenkosten   
 
   Fr. 6'101.15  
Total (inkl. MwSt.)   
 
   Fr. 89'651.65  
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3.4.2 Förderbeiträge 
Förderbeiträge können die Bauherrschaft bei der Erstellung von Anlagen zur Bereitstellung von 
Erneuerbaren Energien unterstützen und somit dazu beitragen, dass sich diese Technologien 
zunehmend etablieren können. In der Schweiz werden Förderprogramme auf unterschiedlichen 
Ebenen angeboten. Nebst dem Bund führen teilweise auch die Kantone eigene Förderpro-
gramme und unterstützen so die Realisierung von Projekten im Bereich der Erneuerbaren 
Energien (Energie-Experten, 2018). Seit 2018 verfügt der Kanton Schwyz wieder über ein Ge-
bäudeprogramm, welches die erneuerbare Wärmeerzeugung fördern soll. Nebst der Wärme-
dämmung von Dach, Fassade und Boden gegen Erdreich werden neu auch thermische Solar-
anlagen, umfassende Gesamtsanierungen (MINERGIE-Zertifikat) und der Gebäudeenergie-
ausweis der Kantone mit Beratungsbericht (GEAK Plus) gefördert. Jedoch verfügt der Kanton 
Schwyz über kein Programm zur Förderung elektrischer Solaranlagen (Kanton Schwyz, 2018). 
Der Bund unterstützt den Zubau der Erneuerbaren Energien durch ein eigenes Förderpro-
gramm. Photovoltaikanlagen ab einer Leistung von 100 kW können dabei vom Einspeisevergü-
tungssystem (EVS) profitieren. Dabei vermarktet der Stromproduzent seinen erzeugten Strom 
selbst, erhält aber während 15 Jahren eine Einspeiseprämie ausbezahlt, welche die Differenz 
zwischen einem Referenzmarktpreis und einem festgelegten Vergütungssatz darstellt (Miksch, 
2017; Pronovo AG, 2018b). Alternativ dazu können die Betreiber von Photovoltaikanlagen mit 
einer Nennleistung ab 2 kW auch von einer Einmalvergütung profitieren. Anlagen, welche die 
geforderte Nennleistung von 100 kW nicht erreichen, haben dabei Anspruch auf die kleine Ein-
malvergütung (KLEIV). Anlagen mit einer Nennleistung ab 100 kW könnten dabei von der gros-
sen Einmalvergütung (GREIV) profitieren. Die Obergrenze, bis zu der eine Einmalvergütung 
ausbezahlt wird, liegt bei einem Leistungsmaximum von 50 MW. Besitzer von Photovoltaikanla-
gen, welche eine Nennleistung aufweisen die zwischen 100 und 50‘000 kW liegt, verfügen also 
über ein Wahlrecht und können sich entweder für das EVS oder die GREIV entscheiden (Pro-
novo AG, 2018a). Abbildung 93 fasst die möglichen Fördermodelle des Bundes, von denen Be-
treiber von Photovoltaikanlagen grundsätzlich profitieren könnten, übersichtlich zusammen. 
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Abbildung 93: Übersicht der Fördermodelle für Photovoltaikanlagen (Pronovo AG, 2018a) 
 
Damit eine Photovoltaikanlage förderwürdig ist, muss sie einerseits die nötige Nennleistung 
(PNenn ≥ 2 kW) aufweisen, andererseits muss sie nebst einem Modulfeld und einem Wechsel-
richter zwingend auch über einen Einspeisepunkt verfügen. Dies bedeutet, dass nur netzge-
bundene Photovoltaikanlagen von den Förderprogrammen des Bundes profitieren können und 
Inselanlagen somit nicht förderwürdig sind (Theurillat, 2018). 
Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass das geplante Inselsystem von keinerlei För-
dermitteln, weder vom Bund, noch vom Kanton, profitieren und die Investition dadurch nicht 
reduziert werden kann. 
 
3.4.3 Wirtschaftlichkeit 
Die Wirtschaftlichkeitsrechnung, welche in diesem Kapitel dargelegt wird, wurde dynamisch 
durchgeführt (Kapitalwertmethode). Bei dieser Methode werden die Einnahmen und Ausgaben 
auf ihren Gegenstandswert umgerechnet. Dieses Vorgehen, welches auch als „Abzinsung“ be-
zeichnet wird, muss angewendet werden, da Geld über die Zeit ständig an Wert verliert. Nach 
Ablauf der Systemlebensdauer werden die Summe der abgezinsten Ausgaben mit der Summe 
der abgezinsten Einnahmen verglichen. Wenn die Summe aller abgezinsten Einnahmen grös-
ser als die Summe aller abgezinsten Ausgaben ist, dann ist der Nettobarwert grösser als null 
und die Investition hat sich gelohnt (Sperr & Rohrer, 2017). Der Kalkulationszinssatz, welcher 
die Abzinsung definiert liegt üblicherweise zwischen 0 und 3 % (Roeske, 2017). In der vorlie-
genden Arbeit wurde deshalb ein Kalkulationszinssatz von 2 % angenommen. 
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Um die Wirtschaftlichkeitsrechnung durchführen zu können, müssen in einem ersten Schritt die 
Einnahmen und Ausgaben definiert werden. Die Ausgaben bestehen einerseits aus den Investi-
tionskosten (vgl. Kapitel 3.4.1) und aus Wartungskosten, welche periodisch anfallen. Im vorlie-
genden Fall wurde angenommen, dass alle Jahre ein Wartungsaufwand von 1 h anfällt. Beim 
Stundentarif eines Elektroinstallateurs von 130 Fr. (Gaetani, 2018) fallen so periodische Kosten 
von 130 Fr. an. Dabei muss erwähnt werden, dass der Wartungsaufwand nicht jährlich, sondern 
eher unregelmässig anfällt. Die periodischen Kosten sind also als Vorsorge zu verstehen. Et-
was differenzierter stellt sich die Situation im Falle der Einnahmen dar. Durch den Betrieb eines 
Inselstromnetzes können keine direkten Einnahmen erwirtschaftet werden. Jedoch können Ein-
sparungen, welche durch den Betrieb des Inselstromnetzes erreicht werden, als indirekte Ge-
winne verbucht werden (Sperr & Rohrer, 2017). Aus dem vorliegenden Planungsdokument geht 
hervor, dass zukünftig kein Gasbedarf mehr bestehen wird, da das Brauchwarmwasser eben-
falls über das Inselstromnetz bereitgestellt werden soll. Bisher wurden jährlich ca. 
6 Gasflaschen, wie sie bei Gasgrillen verwendet werden, benötigt, um die Wärme bereitstellen 
zu können (P. Kälin & Birchler, 2018). Da dieser Gasbedarf zukünftig wegfallen wird, lassen 
sich jährliche Einsparungen 245.4 Fr. erreichen (LANDI Schweiz AG, 2018). Der Gastransport 
wurde hierbei nicht in die Berechnung einbezogen, da der Gasbedarf verhältnismässig gering 
ist und daher die Transportkosten nicht ins Gewicht fallen werden. 
Weitere Einsparungen liessen sich grundsätzlich durch entfallende Unterhaltskosten des beste-
henden Systems generieren. Da es sich jedoch um ein sehr einfaches System handelt, wurde 
davon ausgegangen, dass die momentan anfallenden Unterhaltskosten vernachlässigbar sind. 
Ähnliches gilt für die Unterhaltskosten der Warmwasserversorgung. Da die bestehende Warm-
wasserbereitstellung nicht entfällt, sondern lediglich ersetzt wird, wurde davon ausgegangen, 
dass sich die momentanen und zukünftigen Unterhaltskosten die Waage halten und sich daher 
wegkürzen. Tabelle 45 fasst die Einsparungen und Ausgaben, auf denen die Wirtschaftlichkeits-
rechnung beruht, nochmals zusammen. 
 
Tabelle 45: Zusammenstellung der Einsparungen und Ausgaben des geplanten Inselsystems (Gaetani, 2018; P. 
Kälin & Birchler, 2018; LANDI Schweiz AG, 2018; Leuthold, 2018) 
 Stromkosten Gaskosten Unterhaltskosten 
Einsparungen 0 Fr./a 245.4 Fr./a 0 Fr./a 
Ausgaben 0 Fr./a 0 Fr./a 130 Fr./a 
 
Zwei Faktoren, welche einen grossen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des geplanten Systems 
haben, sind die Investitionskosten sowie die Gaseinsparungen. Um die Auswirkungen steigen-
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der, bzw. sinkender Investitionen oder schwankender Gaseinsparungen zu untersuchen, wurde 
im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsrechnung eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Die Investi-
tionskosten wurden dabei um jeweils 20 % erhöht, bzw. reduziert. Das gleiche Vorgehen wurde 
bei den Gaseinsparungen angewendet. Tabelle 46 fasst die 9 Szenarien, auf denen die Sensiti-
vitätsanalyse beruht, zusammen. 
 
Tabelle 46: Zusammenstellung der Szenarien der Sensitivitätsanalyse (Leuthold, 2018) 
Szenario-Nr. Investitionskosten Gaseinsparungen 
Szenario 1 ± 0 % ± 0 % 
Szenario 2 + 20 % ± 0 % 
Szenario 3 - 20 % ± 0 % 
Szenario 4 ± 0 % + 20 % 
Szenario 5 ± 0 % - 20 % 
Szenario 6 + 20 % + 20 % 
Szenario 7 - 20 % - 20 % 
Szenario 8 + 20 % - 20 % 
Szenario 9 - 20 % + 20 % 
 
Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit eines Systems ist auch die Lebensdauer des untersuch-
ten Systems. Die Lebensdauern von Sicherungen und Leitungen liegen zwischen 15-40 Jahren 
(Mieterinnen- und Mieterverband, 2014), während die Lebensdauern von Wechselrichtern und 
Solarmodulen mit 15, bzw. 20 Jahren angegeben werden (energie-experten.org, 2016b). Aus 
diesem Grund wurde für die vorliegende Wirtschaftlichkeitsrechnung die Lebensdauer des Ge-
samtsystems bei 15 Jahren festgesetzt. Aus der Tabelle 47 geht hervor, dass die Amortisati-
onszeiten des Inselsystems, unabhängig des betrachteten Szenarios, immer über 50 Jahren 
liegen und somit die Lebensdauer von 15 Jahren um ein Vielfaches übertreffen. Entsprechend 
sind auch die Renditen und die Kapitalwerte nach Ablauf der Laufzeit negativ. Je nach Szenario 
können Renditen von – 34.4 % bis – 27.3 % erreicht werden. Die Kapitalwerte schwanken zwi-
schen – 106‘729.80 Fr. und – 69‘607.90 Fr. Das geplante Inselsystem könnte folglich nicht wirt-
schaftlich betrieben werden.  
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Tabelle 47: Resultate der Wirtschaftlichkeitsrechnung (Leuthold, 2018) 
Szenario-Nr. Amortisationszeit Rendite Kapitalwert nach Laufzeit 
Szenario 1 > 50 Jahre - 30.6 % - 88‘168.85 Fr. 
Szenario 2 > 50 Jahre - 31.6 % - 106‘099.20 Fr. 
Szenario 3 > 50 Jahre - 29.4 % - 70‘238.50 Fr. 
Szenario 4 > 50 Jahre - 28.6 % - 87‘538.20 Fr. 
Szenario 5 > 50 Jahre - 33.5 % - 88‘799.50 Fr. 
Szenario 6 > 50 Jahre - 29.6 % - 105‘468.55 Fr. 
Szenario 7 > 50 Jahre - 32.3 % - 70‘820.85 Fr. 
Szenario 8 > 50 Jahre - 34.4 % - 106‘729.80 Fr. 
Szenario 9 > 50 Jahre - 27.3 % - 69‘607.90 Fr. 
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4 Diskussion/ Fazit 
In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der vorliegenden Ba-
chelorarbeit zusammengetragen und unter verschiedenen Gesichtspunkten diskutiert und zu-
sammengefasst. Am Ende dieses Kapitels wird eine Empfehlung abgegeben, welche die Ge-
nossame Trachslau in ihrer Entscheidungsfindung unterstützen soll. 
 
4.1 Verbrauchsprofil 
Die Analyse des Verbrauchs an elektrischer Energie hat ergeben, dass jährlich rund 
1‘572.7 kWh Strom benötigt werden und sich die maximale Leistungsaufnahme auf 1‘412 W 
beläuft.  
Die Ermittlung des Verbrauchsprofils hat sich als relativ aufwändig erwiesen. Während die 
elektrischen Verbraucher, die im Winterbetrieb vorhanden sind, relativ einfach ermittelt werden 
konnten, war die Ermittlung des Stromverbrauchs im Sommer relativ aufwändig. So waren z.B. 
die genauen Aufnahmeleistungen oder Typenbezeichnungen der verwendeten Geräte nicht 
bekannt. Zudem konnten auch keine eindeutigen Aussagen zum Stromverbrauch gemacht wer-
den. Aus diesem Grund musste der Stromverbrauch, basierend auf Referenzgeräten und einem 
angenommenen Tagesablauf, abgeschätzt werden. Um die dadurch entstehenden Unsicherhei-
ten etwas abzuschwächen wurde, sowohl beim Strombedarf, als auch bei der maximalen Auf-
nahmeleistung, eine Sicherheitsmarge von 10 % eingeplant. Dies hat zudem den Vorteil, dass 
gewisse Nutzungsänderungen abgefedert werden können. So resultiert im Endeffekt ein jährli-
cher Strombedarf von 1‘730 kWh bei einer maximalen Aufnahmeleistung von 1‘553 W. In den 
Sommermonaten fällt ein täglicher Strombedarf von 14.19 kWh an, während der tägliche 
Strombedarf während den Wintermonaten zwischen 0.19 und 0.41 kWh schwankt. 
Bei der Ermittlung des Verbrauchsprofils wurde zudem festgestellt, dass es in der Planung von 
Inselanlagen sinnvoll sein kann, den Strombedarf mittels eigenen Erfahrungswerten und Litera-
turangaben abzuschätzen und mit einer Sicherheitsmarge zu versehen. Denn wie das vorlie-
gende Beispiel zeigt, ist es möglich, dass die vorhandenen elektrischen Verbraucher nicht ein-
deutig identifiziert werden können , oder dass unrealistische Vorstellungen dazu vorhanden 
sind, welche elektrischen Verbraucher über ein Inselsystem gespeist werden können oder sol-
len (letzteres war im vorliegenden Projekt nicht der Fall, jedoch wäre ein solches Szenario 
durchaus denkbar). 
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4.2 Potentialabschätzung 
Die Potentialabschätzung der vorhandenen Ressourcen hat gezeigt, dass lediglich die solaren 
Ressourcen über genügend Potential für eine sinnvolle energetische Nutzung verfügen. Wäh-
rend die jährlichen Gesamtenergieeinträge der Wind- und Wasserressourcen bei 8.32 kWh/m2, 
bzw. 98.79 kWh liegen, sind auf der Lochweid solare Einstrahlungen (Globalstrahlung) von 
1‘222.36 kWh/m2 zu erwarten. Dies entspricht folglich einem Faktor 147, bzw. 12. Dieses Resul-
tat war grundsätzlich zu erwarten, da die Schweiz gemeinhin nicht als Hochburg der Windener-
gienutzung bekannt ist. 
Bei der Abschätzung der solaren Ressourcen konnten die Unterschiede der einzelnen Flächen 
eindrücklich dargestellt werden. Es wurde klar ersichtlich, welch grossen Einfluss die Ausrich-
tung und der Neigungswinkel einer Fläche auf die Energieeinträge haben. Hierbei sind die Un-
terschiede in den jährlichen Gesamtenergieeinträgen weniger relevant - sie schwanken zwi-
schen 1‘040.5 kWh/m2 (Westdach) und 1‘302.1 kWh/m2 und unterscheiden sich daher nicht 
stark voneinander. Die Unterschiede zeigen sich besonders in der monatlichen Verteilung der 
Energieeinträge. Während die Südfassade beispielsweise in den Wintermonaten von lang an-
haltenden Einstrahlungen profitiert, sind die winterlichen Einstrahlungswerte auf das West- und 
Ostdach eher bescheiden. Dieser Effekt ist natürlich auf die Sonnenelevation zurückzuführen, 
welche sich im Jahresverlauf ständig ändert. Die Erkenntnis aus dieser Untersuchung ist, dass 
es äusserst sinnvoll sein kann, in Inselanlagen Fassaden- und Dachflächen gleichermassen zur 
Gewinnung von Solarstrom zu nutzen, da so ganzjährig gute Einstrahlungswerte erreicht wer-
den können. Zusätzlich lässt sich durch eine Nutzung der Fassadenfläche auch die „Schnee-
problematik“ umgehen. Während die Dachflächen im Winter unter einer dicken Schneedecke 
liegen, sind Fassadenflächen oftmals nicht von Schneefällen betroffen. Diese Erkenntnis kann 
man auch auf die Solarstromgewinnung in der ganzen Schweiz übertragen: Durch die vermehr-
te Nutzung der Sonnenenergie an Gebäudefassaden könnte der Winteranteil des Solarstroms 
wesentlich erhöht und somit der Anteil an erneuerbarem Strom in der Schweiz weiter ausgebaut 
werden. 
Bei der Abschätzung der Windressourcen fand eine vereinfachte Abwandlung der bekannten 
WAsP-Methode Anwendung. Die Ressourcenabschätzung mittels der Ähnlichkeitsmethode hat 
gezeigt, dass der Standort Lochweid für die Windenergienutzung mittels einer Kleinwindkraftan-
lage nicht geeignet ist. Dieses Resultat ist einerseits auf die generell schwachen Windge-
schwindigkeiten in der Region und andererseits auf die Rauigkeit der Erdoberfläche zurückzu-
führen, welche besonders bei geringen Nabenhöhen stark ins Gewicht fällt. An dieser Stelle 
muss jedoch auch erwähnt werden, dass die angewandte Ähnlichkeitsmethode Grenzen hat 
und sich nur bedingt auf andere Projekte übertragen lässt. Die Ähnlichkeitsmethode basiert da-
rauf, dass sich die Regime der Höhenwinde in räumlich nahen Gebieten nur unmerklich unter-
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scheiden. Im Falle des Standorts Lochweid und des Standorts Einsiedeln war diese Bedingung 
gegeben, weshalb die Methode angewendet werden konnte. Sofern diese Bedingung jedoch 
nicht erfüllt ist, führt kein Weg an der aufwändigen WAsP-Methode, bzw. an einer professionell 
ausgeführten Windmessung vorbei. Die dafür nötigen Aufwände (insbesondere die finanziellen) 
sind dabei erheblich. Grundsätzlich wäre die Nutzung der Windressourcen mittels einer Klein-
windkraftanlage im vorliegenden Projekt wünschenswert gewesen. Windkraftanlagen stellen 
eine ideale Ergänzung zu Photovoltaikanlagen dar, da die Stromproduktion häufig komplemen-
tär erfolgt. Jedoch muss an dieser Stelle auch erwähnt werden, dass die Erstellung einer Klein-
windkraftanlage vermutlich einen langwierigen Bewilligungsprozess nach sich gezogen hätte, 
da die Erstellung von Windkraftanlagen selbst heute noch die Gemüter zu spalten vermag und 
die Akzeptanz häufig nur bedingt gegeben ist. 
Die Abschätzung der Wasserressourcen hat gezeigt, dass die energetische Nutzung von 
Fliessgewässern an wesentliche Einschränkungen geknüpft ist und diese Einschränkungen 
eine Nutzung häufig verunmöglichen. Als Beispiel sollen hier die geforderten Restwasserabflüs-
se genannt werden, welche im vorliegenden Fall dazu führen, dass der Hürlisbach während nur 
rund 8.5 Tagen jährlich zur Stromproduktion genutzt werden dürfte. Diese Einschränkungen 
liessen sich zwar etwas minimieren, jedoch stünden die dafür nötigen Aufwände (ökologisches 
Gutachten) in keinem Verhältnis zu den erzielbaren Stromerträgen. Einfacher stellt sich da die 
Nutzung einer vorhandenen Wasserversorgung dar. Im vorliegenden Fall war jedoch auch die-
se Nutzung nicht sinnvoll. Einerseits wären die zu erwartenden Stromerträge sehr gering, ande-
rerseits könnte durch eine energetische Nutzung der Wasserversorgung der Alpbetrieb emp-
findlich beeinflusst werden. Dennoch ist eine Nutzung der vorhandenen Wasserressourcen 
nicht per se schlecht und sollte in vergleichbaren Projekten unbedingt untersucht werden. In 
vielen Alphütten ist eine Wasserversorgung vorhanden. Je nach Ausführung der selbigen lässt 
sich eine Pico-Turbine sehr einfach zur Stromproduktion einsetzen. Jedoch muss bei der Pla-
nung eines sogenannten Trinkwasserkraftwerks berücksichtigt werden, dass die vorhandenen 
Ressourcen generell abnehmen werden. Der Grund dafür liegt in diversen Inhaltsstoffen des 
Trinkwassers, welche dazu führen, dass die Wasserleitung zunehmend verkalkt und so einer-
seits der Rohrquerschnitt abnimmt und andererseits die Wandrauigkeit zunimmt. Diese beiden 
Faktoren beeinflussen einerseits den Durchfluss (Querschnitt) und andererseits die Rohrrei-
bungszahl (Wandrauigkeit), welche wiederum die Verlusthöhe beeinflusst. Daraus resultiert 
dann zwingend eine geringere hydraulische Leistung und somit ein geringerer Energieertrag. 
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4.3 Systemauslegung 
Aus dem Planungsprozess, wie er in der vorliegenden Arbeit dargelegt ist, wird schnell ersicht-
lich, dass es sich bei Inselsystemen um komplexe Anlagen handelt, die hinsichtlich der Planung 
und Auslegung einen erheblichen Arbeitsaufwand mit sich bringen. 
Die gesamte elektrische Energie wird durch 18 Solarmodule bereitgestellt, welche auf dem Ost-
dach (15 Module) und der Südfassade (3 Module) installiert werden. Da sich die Einstrahlungen 
je nach Fläche drastisch unterscheiden, waren die optimale Modulanzahl und –verteilung nicht 
ganz einfach zu bestimmen. Mittels eines Excel-Tools sowie einer Solver-Analyse konnte die-
ses Problem jedoch gelöst und somit eine optimale Modulverteilung bei einer minimalen Anzahl 
Solarmodule erreicht werden. Das verwendete Modell liesse sich grundsätzlich für die Planung 
sämtlicher Inselsysteme verwenden. Ein erheblicher Nachteil des erstellten Tools ist jedoch, 
dass relativ viele Informationen benötigt werden. Nebst dem genauen Modul- und Wechsel-
richtertyp müssen auch die monatlichen Einstrahlungswerte für jede Fläche bekannt sein, da 
sich die Anteile der Direkt- sowie der reflektierten Strahlung im Jahresverlauf stark unterschei-
den. Damit das Tool also angewendet werden kann, muss im Vorfeld eine umfassende Res-
sourcenabschätzung durchgeführt werden, um die nötigen Daten zu generieren. Der Vorteil 
dieser Methodik besteht jedoch darin, dass ein mühsames und langwieriges Ausprobieren hin-
sichtlich der Modulanzahl und –verteilung entfällt. 
Ein weiterer Faktor, welcher die Planung eines Inselsystems, welches auf Photovoltaik beruht, 
empfindlich beeinflussen kann, ist der Dachaufbau, bzw. die Unterkonstruktion. Der Ausle-
gungsprozess hat gezeigt, dass je nach Standort und Höhenlage eine erhebliche Schneelast 
resultieren kann. Diese Schneelast führt dazu, dass Biberschwanzdächer für Alphütten eher 
atypisch sind. Eine Kombination eines atypischen Biberschwanzdachs mit einer hohen Schnee-
last führt somit zwangsläufig zu hohen Anforderungen an die Unterkonstruktion. Im Falle einer 
Aufdach-Unterkonstruktion besteht unter den gegebenen Voraussetzungen die Gefahr vor Zie-
gelbruch, da sich die installierten Dachhaken unter der Schneelast verformen können. Im vor-
liegenden Fall wurden die Möglichkeiten ausgereizt, um eine Aufdachinstallation zu ermögli-
chen. Diese Erkenntnis lässt sich auf andere Projekte übertragen. Je nach zu erwartender 
Schneelast und vorhandenem Dachtyp sind Aufdachinstallationen nur noch bedingt möglich. 
Für Alphütten, welche in grossen Höhen stehen bedeutet dies, dass je nach Dachtyp gegebe-
nenfalls nur Indachinstallationen möglich sind, welche sich in einem merklich höheren Investiti-
onsvolumen wiederspiegeln werden. 
Die installierten Solarmodule werden schliesslich über insgesamt drei MPPT-Laderegler betrie-
ben. Der Vorteil dieser Bauteile besteht darin, dass einerseits die Batterien schonend bewirt-
schaftet werden können und so zuverlässig vor Über- und Tiefenentladungen geschützt wer-
den. Zudem können die angeschlossenen Solarmodule durch den MPP-Tracker sehr effizient 
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bewirtschaftet werden. Nachteilig wirken sich die Bauteile jedoch auf die Planung sowie die In-
stallation aus. Während bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen Stringspannungen von bis zu 
1‘000 V DC möglich sind, müssen die Stringspannungen im vorliegenden Fall in einem sehr 
engen Bereich liegen (zwischen 53 und 145 V DC). Dies hat zur Folge, dass die Module in vie-
len kleinen Strings verschaltet und anschliessend parallel auf die Laderegler angeschlossen 
werden müssen. Technisch stellt dies zwar kein Problem dar, jedoch steigen durch dieses Vor-
gehen die Material- und insbesondere die Installationsaufwände erheblich. 
Die generierte elektrische Energie wird schliesslich über DC-Sammelschienen entweder in den 
Batteriespeicher oder zu den Verbrauchern (via Wechselrichter) geleitet. Die DC-
Sammelschiene wurde bewusst überdimensioniert, um für zukünftige Systemerweiterungen 
Reserven zu schaffen. Im geplanten Inselsystem treten maximale Ströme von 135 A auf. Die 
eingeplante DC-Sammelschiene darf jedoch mit Strömen von bis zu 600 A belastet werden. 
Somit könnte eine eventuelle Erweiterung problemlos erfolgen, ohne dass wesentliche Ände-
rungen an der Installation vorgenommen werden müssen. Der Mehrpreis, welcher durch diese 
Überdimensionierung anfällt, ist im überschaubaren Rahmen und kann daher nicht als eigentli-
cher Nachteil aufgeführt werden. 
Bei der Planung des Inselsystems wurde entschieden, dass eine Systemspannung von 
48 V DC angestrebt werden soll. Ein erheblicher Vorteil, welcher sich durch dieses Vorgehen 
ergibt, ist eine maximale Flexibilität. Durch hohe Systemspannungen fallen die fliessenden 
Ströme geringer aus (Faktor 0.25 im Vergleich zu einem 12 V-System), was die zukünftige Ein-
bindung von weiteren Systembestandteilen erheblich vereinfacht. Zusätzlich können durch die 
generell tieferen Ströme die nötigen Leitungen und Sicherungen kleiner dimensioniert werden, 
was sich vorteilhaft auf die Material- und Installationsaufwände auswirkt. Die negative Konse-
quenz, welche sich aus diesem Vorgehen ergibt, wird bei der Auslegung der Batteriespeicher 
ersichtlich. Damit eine Systemspannung von 48 V DC erreicht werden kann, müssen pro Batte-
riebank jeweils vier Batteriemodule in Serie geschaltet werden. So sind im geplanten System 12 
Batteriemodule nötig. Würde die Systemspannung bei 12 V DC festgelegt, wären lediglich 3 
Batteriemodule notwendig, um die gleiche Speicherkapazität zu erreichen. Dieser Effekt hat 
natürlich drastische Folgen für die Investitionskosten, welche so um beinahe 10‘000 Fr. anstei-
gen. Dennoch ist das geplante Vorgehen sinnvoll. Denn würde die Systemspannung bei 12 o-
der 24 V DC festgelegt, könnte eine eventuelle Systemerweiterung einen kompletten Sys-
temumbau zur Folge haben, welcher schnell mehr als 10‘000 Fr. kosten kann. Insofern kann 
der finanzielle Mehraufwand, welcher bei der Erstellung eines 48 V DC-Systems anfällt, als In-
vestition in die Zukunft angesehen werden. 
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4.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit 
Die Investitionskosten des geplanten Systems sind mit 89‘651.65 Fr. verhältnismässig hoch. Da 
die indirekten Gewinne, welche je nach Sensitivität zwischen 196.3 und 295.5 Fr. liegen, relativ 
gering sind und die Lebensdauer des Gesamtsystems mit 15 Jahren ebenfalls absehbar ist, 
resultiert eine Rendite, welche je nach Sensitivität zwischen – 34.4 % und – 27.3 % liegt. Auch 
die Amortisationszeit, welche unabhängig vom Szenario immer über 50 Jahren liegt, zeigt, dass 
das System nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Der Kapitalwert liegt dann auch zwi-
schen – 106‘729.80 Fr. und – 69‘607.90 Fr. und somit stark im negativen Bereich.  
Eine genauere Betrachtung der Kostenschätzung (Tabelle 44) zeigt, dass bereits die geschätz-
ten Installationskosten rund 44 % der Investitionskosten ausmachen. Weitere 15 % der Investi-
tionskosten entfallen auf die projektierten Batteriespeicher. Da die indirekten Gewinne über-
schaubar sind, kann eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nur durch eine Reduktion der In-
vestitionskosten erreicht werden. Basierend auf der Kostenschätzung scheint es sinnvoll, im 
Bereich der Installationskosten anzusetzen. Durch Eigenleistungen der Genossame könnten die 
Installationskosten erheblich reduziert werden, so wäre es beispielsweise denkbar, dass die 
Unterkonstruktion der Photovoltaikanlage, sowie die Solarmodule durch die Genossame instal-
liert werden. Weiter wäre es möglich, die zusätzlichen Aufwendungen, welche durch die Bau-
nebenkosten entstehen, in Eigenleistung umzusetzen. Hingegen sollten sämtliche Arbeiten an 
der Energieversorgungsanlage, sowie sämtliche Verkabelungsarbeiten durch ausgewiesene 
Fachkräfte durchgeführt werden. 
Resultate einer Wirtschaftlichkeitsrechnung, die für ein Inselsystem durchgeführt wurden, soll-
ten jedoch stets mit Vorsicht und aus einer gesunden Distanz betrachtet werden. Der Grund 
dafür ist der folgende: Netzgebundene Anlagen, wie sie beispielsweise auf einem Einfamilien-
haus installiert werden, ersetzen ein vorhandenes Stromprodukt, welches üblicherweise über 
das öffentliche Stromnetz eingekauft wird. Durch die Installation einer netzgebundenen Photo-
voltaikanlage ändert sich nichts am Status Quo. Die Bewohner benötigen nach wie vor elektri-
sche Energie. Dadurch, dass fortan ein erheblicher Teil des Stroms selbst produziert werden 
kann, fällt der Strombezug ab dem öffentlichen Netz jedoch geringer aus und folglich lässt sich 
ein erheblicher indirekter Gewinn erzielen. Im Gegensatz dazu wird durch Installation eines In-
selsystems der Status Quo erheblich verändert. Oftmals ist in Situationen, wo die Installation 
eines Inselsystems sinnvoll wäre, keine oder nur eine rudimentäre Stromversorgung vorhanden. 
Es lassen sich also häufig nur geringe, bzw. keine indirekten Gewinne erwirtschaften. Insofern 
werden Inselsysteme also häufig schlechte Wirtschaftlichkeiten aufweisen. Was jedoch in der 
ausschliesslichen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit nicht berücksichtigt wird, ist der Komfort-
gewinn, der durch die Installation eines Inselsystems erreicht wird. Dieser Komfortgewinn lässt 
sich nur sehr schwer monetär ausdrücken und kann somit nicht in die Wirtschaftlichkeitsrech-
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nung einfliessen. Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeitsrechnung eines Inselsystems muss 
man sich also bewusst sein, dass der Nutzen eines Inselsystems nicht nur durch wirtschaftliche, 
sondern auch durch andere Aspekte (Komfortgewinn) definiert wird. 
 
4.5 Empfehlung 
Der Planungsprozess hat gezeigt, dass die elektrische Energie, welche auf der Alp Lochweid 
benötigt wird, ganzjährig durch ein Inselsystem abgedeckt werden kann. Dadurch, dass Solar-
module sowohl auf dem Ostdach, als auch auf der Südfassade eingeplant wurden, ist auch im 
Winter nicht mit einem Ausfall der Energieversorgung zu rechnen und die Energieversorgung 
kann somit ganzjährig durch ein nachhaltiges und erneuerbares System erfolgen. 
Negativ stellen sich einzig die hohen Investitionskosten, sowie die Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems dar. Mit Kosten von 89‘651.65 Fr. ist der finanzielle Aufwand erheblich. Die daraus resul-
tierende Amortisationszeit von über 50 Jahren und die Rendite von - 30.6 % gestalten die In-
vestition auch nicht unbedingt attraktiver. Jedoch muss man bedenken, dass die Investitions-
kosten durch gezielte Eigenleistungen erheblich reduziert und die Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems somit verbessert werden könnte. Im Entscheidungsprozess muss auch berücksichtigt 
werden, dass das geplante Inselsystem einen erheblichen Komfortgewinn generiert, welcher 
nicht monetär gewertet werden kann. 
Insofern ist die Realisierung des geplanten Inselsystems empfehlenswert. Nebst dem Komfort-
gewinn lässt sich durch eine Anlage dieser Art auch ein gewisses Leuchtturmprojekt erschaffen. 
Durch die Realisierung des geplanten Projekts können neue Anwendungsmöglichkeiten aufge-
zeigt und somit dazu beigetragen werden, dass die Technologien zur Generierung von Erneu-
erbarer Energien weiter gefördert werden. Die Genossame Trachslau kann dadurch einen we-
sentlichen Teil zur Sensibilisierung der Bevölkerung und somit zur Umsetzung der Energiewen-
de beitragen. 
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Für jede Kundenanforderung die perfekte Lösung
Zwischen den Solarmodulen und dem Wechselrichter
montiert sorgen Generatoranschlusskästen für eine
Zusammenschaltung der erzeugten Ströme. Als
optimales Verbindungs-, aber auch Schutz-, und




Das Angebot umfasst Lösungen für den Einsatz in
Dachanlagen bis hin zu großen Solarparks.
Je nach Ausführung enthalten die Kästen
Reihenklemmen, Überspannungsschutz, Sicherungen
und Lasttrennschalter bis hin zum System für die
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Anschlussfertige Generatoranschlusskästen
Für jede Kundenanforderung die perfekte Lösung
Zwischen den Solarmodulen und dem Wechselrichter
montiert sorgen Generatoranschlusskästen für eine
Zusammenschaltung der erzeugten Ströme. Als
optimales Verbindungs-, aber auch Schutz-, und
Überwachungssystem hat Weidmüller auf Basis
wiederkehrender Kundenanforderungen zahlreiche
Standardkonfigurationen von Generatoranschlusskästenentwickelt.
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Je nach Ausführung enthalten die Kästen
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permanente Leistungsüberwachung der Strings.
(Beisspielbild; kann vom eigentlichen Produkt abweichen)
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Tel. 052 674 07 07
Fax. 052 674 07 08
www.weidmüller.ch
Abmessungen und Gewicht
Breite mm Höhe mm
Tiefe mm Gewicht g
Ausgänge DC (pro MPPT)
Anschlussart Anzahl Ausgänge DC
Eingänge DC (pro MPPT)
1Kabelverschraubung, 
Datenblatt





Anschlussart Anzahl Eingänge DC
Sicherung
Elektrische Eigenschaften DC








Normen DIN EN 61439-2, Class II
17.08.2016 2
Schutzklasse II















Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands 
General phone: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com 
 
  SinusMax – Spitzentechnik 
Die Phoenix Wechselrichter-Baureihe wurde für den gewerblichen Einsatz entwickelt; sie eignet sich für eine 
Vielzahl von Anwendungen. Die Entwicklung zielte kompromisslos auf einen Wechselrichter mit sauberem 
Sinusausgang bei hohem Wirkungsgrad. Durch Anwendung neuester Hybrid-HF-Technik war es möglich ein 
Qualitätsprodukt mit kompakten Abmessungen bei geringem Gewicht vorzustellen, das jede gewünschte 
Leistung problemlos abgeben kann. 
 
Höchste Startleistung 
Ein wesentliches Merkmal der SinusMax Technologie ist die besonders hohe Startleistung. Mit konventioneller 
HF-Technik ist das nicht möglich. Phoenix Wechselrichter sind in der Lage die hohen Anlaufströme z.B. von 
Kühlkompressoren, Werkzeugmotoren und ähnlichem zu verkraften. 
 
Praktisch unbegrenzte Leistung durch Parallel-Schaltung und Drei-Phasenbetrieb 
Bis zu sechs Wechselrichter-Einheiten können zur Leistungssteigerung parallel geschaltet werden. Sechs 
24/5000 Einheiten können z.B. 24kW / 30kVA Leistung abgeben. Ein Drei-Phasenbetrieb ist auch möglich. 
 
Lastumschaltung auf andere Wechselstromquellen: Der automatische Lastumschalter 
Bei kleineren Leistungen empfehlen wir den Filax Automatik-Umschalter. Computer und andere empfindliche 
elektronische Geräte können damit praktisch unterbrechungsfrei weiterbetrieben werden, da die Schaltzeiten 
sehr kurz (unter 20 msec) sind.  
 
Computer Schnittstellen 
Alle Modelle haben einen RS-485 Zugang. Sie benötigen lediglich unser MK2 Interface (siehe auch unter 
Zubehör). Diese Schnittstelle übernimmt die galvanische Trennung zwischen der Wechselrichter und dem 
Computer und konvertiert von RS-485 auf RS-232. Ein RS-232 zu USB Konvertierungskabel ist ebenfalls 
erhältlich. Mit unserer VEConfigure Software, die kostenlos von unserer Website www.victronenergy.com, 
herunterladbar ist, können die Wechselrichter bedarfsgemäß angepasst werden. Hierzu gehören die 
Ausgangsspannung und Frequenz, die oberen und unteren Spannungsgrenzen und die Programmierung des 
Relais. Das Relais kann z.B. zur Erzeugung von Signalen bei speziellen Situationen oder aber auch zum Start 
eines Generators genutzt werden. 
Die Wechselrichter können auch an VENet, das innovative Leistung Überwachungs-Netzwerk von Victron 
Energy, oder anderen rechnergestützten Regelungs- und Überwachungssystemen genutzt werden.  
 
Neuartige Anwendungen von Hochleistungs-Wechselrichtern 
Die Möglichkeiten mit parallel geschalteten Wechselrichtern sind tatsächlich erstaunlich.  Vorschläge, Beispiele 
und Kapazitätsberechnungen können Sie in unserem Buch 'Immer Strom‘ nachlesen. (Kostenfrei erhältlich bei 
Victron Energy und herunterladbar von www.victronenergy.com). 
 
Phoenix Wechselrichter         
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Parallel  und 3 Phasen Betreib Ja 
INVERTER 
Bereich Eingangsspannung (V DC) 9,5 – 17V     19 – 33V     38 – 66V 
Ausgang Ausgang: 230 V ± 2%  Frequenz: 50 Hz ± 0,1% (1) 
Ausgangsdauerleistung bei 25ºC (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000 
Ausgangsdauerleistung bei 25ºC (W) 1000 1300 1600 2400 4000 
Ausgangsdauerleistung bei 40ºC (W) 900 1200 1450 2200 3700 
Ausgangsdauerleistung bei 65ºC (W) 600 800 1000 1700 3000 
Peak power (W) 2400 3000 4000 6000 10000 
Max. efficiency 12/ 24 /48 V (%) 92 / 94 / 94 92 / 94 / 94 92 / 92 93 / 94 / 95 94 / 95 
Zero load power 12 / 24 / 48 V (W) 8 / 10 / 12 8 / 10 / 12 9 / 11 20 / 20 / 25 30 / 35 
Zero load power in AES mode (W) 5 / 8 / 10 5 / 8 / 10 7 / 9 15 / 15 / 20 25 / 30 
Zero load power in Search mode (W) 2 / 3 / 4 2 / 3 / 4 3 / 4 8 / 10 / 12 10 / 15 
ALLGEMEIN 
Programmierbares Relais (3) Ja 
Schutz  (4) a - g 
VE.Bus Schnittstelle Bei Parallelschaltungen und Drei-Phasen-Betrieb, Fernüberwachung und Systemintegration 
Ferngesteuerter Ein-/Aus-Schalter Ja 
Gemeinsame Merkmale   
Bereich Betriebstemperatur: -40 bis +65°C (Lüfter-Kühlung) 
Feuchte (nicht kondensierend) : max 95% 
GEHÄUSE 
Gemeinsame Merkmale   Material & Farbe:  Aluminium (blau Ral 5012)      Schutzart: IP 21 
Batterie Anschluss 
Batteriekabel von 1.5 Meter  mitgeliefert 
 
M8 bolzen 2+2 M8 bolzen 
230 V AC-Anschluss G-ST18i Stecker Federklemme Schraub-Anschluss 
Gewicht (kg) 10 12 18 30 
Abmessungen (hxwxd in mm) 375x214x110 520x255x125 362x258x218 444x328x240 
STANDARDS 
Sicherheit EN 60335-1 
Emission / Immunity EN 55014-1 / EN 55014-2 
Automobil-Richtlinie 2004/104/EC 2004/104/EC  2004/104/EC  
1) Kann auch auf 60 Hz, und 240 V eingestellt    
     werden 
2) Spitzenfaktor bei nichtlinearer Belastung 
     3:1 
3) Programmierbares Relais für allgemeinen 
     Alarm, Gleichstrom- Unterspannung, und 
     Generatorstart-Signal (MK2 Schnittstelle 
     und VE Configure Software erforderlich) 
     Start/Stop; Wechselstrom: 230 V/4 A 
     Gleichstrom: 4A bei bis zu 35 VDC, 1 A bei      
     60 VDC 
4) Schutz/Sicherheit 
a) Kurzschluss am Ausgang 
b) Überlastung 
c) Batterie-Spannung zu hoch  
d) Batteriespannung zu niedrig 
e) Temperatur zu hoch 
f)  230 V AC am Wechselrichter Ausgang 






Computergesteuerter Betrieb und Überwachung  
Es sind mehrere Schnittstellen verfügbar: 
 
   
Phoenix Inverter Kontrolle  
Dieses Paneel ist für Modelle mit RS-485 
Datenschnittstellen vorgesehen. Es kann 
auch bei Phoenix Multi  
zur Lastumschaltung bei deaktivierter 
Lader-Funktion verwendet werden. 





BMV-700 Battery Monitor 
Der Batterie-Monitor BMV-700 bedient 
sich eines intelligenten 
mikroprozessorgesteuerten Messsystems, 
mit dem die Batteriespannung und der 
Lade-/Entladestrom mit hoher Präzision 
gemessen und gespeichert werden. Mit 
komplexen Algorithmen – wie z. B. der 
Peukert-Formel– wird der aktuelle 
Ladezustand der Batterie bestimmt, Der 
BMV zeigt wahlweise die 
Batteriespannung, den Strom, 
verbrauchte A-Stunden und Restlaufzeit 
an. Der Monitor speichert eine Vielzahl 
von Daten und Ereignissen bezüglich er 
Leistung und der Batterienutzung. 
 




E.Bus zu NMEA 2000-interface 
Verbindet das Gerät mit einem NMEA2000 Marine 
Electronics Netzwerk. Siehe auch: NMEA2000 & MFD 
Integration Guide 
 
MK3-USB  VE.Bus zu USB-interface 
Lässt sich an einen USB-Port anschließen (siehe ‘A guide 
to VEConfigure’ [Leitfaden zu VeConfigure]) 
 
Color Control GX 
Bietet Überwachung und Steuerung. Direkt vor Ort und 






1. VRLA Technologie 
VRLA ist die englische Abkürzung für Valve Regulated Lead Acid, d.h. die Batteriezellen sind ventilgesteuert, und 
durch Überladung oder einen Zellfehler entstehendes Gas kann durch ein Sicherheitsventil entweichen. VRLA 
Batterien haben eine ausgezeichnete Leck Sicherheit und können in beliebiger Lage benutzt werden. Sie sind 
absolut wartungsfrei. 
 
2. Verschlossene (VRLA) AGM Batterien 
AGM steht für Absorbent Glass Mat. Bei diesem Batterietyp wird der Elektrolyt durch Kapillarwirkung in einem 
Vlies aus feinen Glasfasern absorbiert. In unserem Buch „Immer Strom“ haben wir darauf verwiesen, dass AGM 
Batterien vorzugsweise für kurzzeitig hohen Strombedarf (Motorstart) geeignet sind. 
 
3. Verschlossene (VRLA) Gel Batterien 
Hier wird der Elektrolyt in einem Gel aus Silikaten gebunden. Gel Batterien haben im Allgemeinen eine längere 
Lebensdauer und sind besser für zyklische Belastungen geeignet. 
 
4. Niedrige Selbstentladung 
Victron VRLA Batterien können wegen des Einsatzes von Blei-Kalzium Gittern und hochreinen Materialien über 
lange Zeiträume ohne Zwischenaufladung gelagert werden. Die Selbstentladungsrate liegt unter 2% je Monat 
bei 20°C. Sie verdoppelt sich jeweils bei einem Temperaturanstieg um 10°C. Bei kühler Lagerung können Victron 
VRLA Batterien bis zu einem Jahr ohne Zwischenaufladung gelagert werden. 
 
5. Hervorragendes Verhalten nach Tiefentladung 
Victron VRLA Batterien haben ein hervorragendes Erholungsverhalten auch bei längerer Tiefentladung. Es muss 
jedoch darauf verwiesen werden, dass häufige und verlängerte Tiefentladungen auch bei Victron Batterien zu 
irreversiblen Schädigungen führen können. 
 
6. Entladeverhalten der Batterie 
Die Nennkapazität der Victron Batterien bezieht sich auf eine Entladungszeit von 20 Stunden d. h. auf einen 
Entladestrom von 0,1 C.  
Die Nennkapazität der Victron Tubular Plate Long Life Batterien bezieht sich auf eine Entladungszeit von 10 
Stunden. 
Ein niedrigerer Entladestrom erhöht die effektive Kapazität, und umgekehrt verringert sie sich bei höherem 


















20 uur 10,8 100 100 112 
10 uur 10,8 92 87 100 
5 uur 10,8 85 80 94 
3 uur 10,8 78 73 79 
1 uur 9,6 65 61 63 
30 min. 9,6 55 51 45 
15 min. 9,6 42 38 29 
10 min. 9,6 38 34 21 
5 min. 9,6 27 24  





hervorragendes Verhalten bei hohen Entladeströmen aus und sind deshalb speziell für 
Hochstromanwendungen wie z.B. Starterbatterien zu empfehlen. Auf Grund ihres inneren Aufbaus haben Gel 
Batterien bei hohen Entladeströmen eine geringere effektive Kapazität. Andererseits zeigen sie eine längere 
Lebensdauer sowohl im Erhaltungszustand als auch bei zyklischer Belastung. 
 
7. Einfluß der Temperatur auf die Lebensdauer 



















20°C /  68°F 7 - 10 12 20 
30°C /  86°F 4 6 10 




Gel und AGM Batterien 
Immer Strom 
Tabelle 2: Entwurfs-Lebensdauer von Victron Batterien unter  Normalbedingungen 
Tabelle 1: Effektive Kapazität als Funktion der Entladezeit. (in der untersten Zeile ist 
der maximale Entladestrom bei 5 Sek. angegeben) 
AGM Batterie 
12V 90Ah 






8. Einfluß der Temperatur auf die Kapazität 







9. Lebensdauer Zyklen der Victron Batterien 
Batterien altern durch Ladung und Entladung. Die Zahl der möglichen Zyklen hängt von der Entladungstiefe ab. 
 






10. Batterie-Ladung bei zyklischem Einsatz: Die 3-Stufen Lade-Charakteristik 
Es ist üblich, VLRA Batterien bei zyklischer Nutzung entsprechend einer dreistufigen Lade-Charakteristik zu 
laden, wobei entsprechend Bild 3 einer anfänglichen Konstant Stromphase (Bulk) zwei Konstant Spannungs-






Im ersten Zweig der Konstant-Spannungsphase wird eine relativ hohe Spannung eingestellt, um so eine 
vollständige Aufladung in vertretbarer Zeit zu erreichen. Im dritten und letzten Zweig wird die Spannung soweit 
zurückgenommen, wie es zur Kompensation der Selbstentladung notwendig ist. 
Bild 1: Temperatureinfluß auf die Kapazität 
Tiefe der Entladung 
Bild 2: Zyklen Anzahl und Entladungstiefe 











































Nachteile der üblichen Dreistufen-Ladung: 
• Während der Konstant Strom-Phase wird der Strom häufig auf einem hohen Wert gehalten, auch 
wenn die Gasungsspannung (14,34 V für eine 12 V Batterie) überschritten ist. Dies führt zu 
überhöhtem Gasdruck in der Batterie. Über das Sicherheitsventil wird Gas entweichen, was jedoch 
zur Verkürzung der Lebensdauer beiträgt. 
• Die anschließende Konstant-Spannungsphase wird über eine feste Zeitdauer gehalten, unabhängig 
davon, wie tief die vorangegangene Entladung war. Eine lange Konstant-Spannungs-phase auch 
nach nur geringer Entladung führt zur Überladung, was dann -Ufa. durch beschleunigte Korrosion an 
den Plus- Platten- gleichfalls eine Lebensdauer-Verkürzung zur Folge hat. 
• Untersuchungen haben gezeigt, daß eine Reduktion der Float’- Spannung auf einen niedrigeren Wert 
bei Nichtgebrauch der Batterie zur Lebensdauer-Verlängerung beiträgt. 
 
11. Batterie-Ladung: verlängerte Lebensdauer mit adaptiver Victron Vier-Stufen Ladung 
Victron entwickelte die adaptive Ladetechnik. Die adaptive Vierstufen-Ladekennlinie ist das Ergebnis 
jahrelanger Entwicklung und Versuche. 
 
Mit der adaptiven Victron Ladekennlinie werden die drei Hauptprobleme der Dreistufen-Ladekennlinie 
gelöst: 
• Batterie Sicherheits-Modus (‘Battery Safe Mode’) 
Zur Verhinderung übermäßigen Gasens entwickelte Victron den Batterie-Sicherheits-Modus. Hiermit 
wird der Spannungsanstieg begrenzt, sobald die Gasungsspannung erreicht ist. Die Untersuchungen 
haben gezeigt, daß so die innere Gasentwicklung auf ein sicheres Maß reduziert wird. 
• Variable Konstant Spannungs-Phase 
In Abhängigkeit von der Dauer der ersten Ladestufe (Bulk-Stufe) wird die Dauer der zweiten Stufe 
(Absorption) berechnet. Eine kurze Dauer der ersten Stufe deutet darauf hin, daß die Batterie schon 
geladen war und entsprechend kurz wird die Dauer der zweiten Stufe. Entsprechend führt eine 
längere erste Stufe auch zur Verlängerung der zweiten. 
• Einlagerungs-Modus 
Nach Beendigung der Konstant Spannungs-Phase ist die Batterie vollgeladen, so daß die 
Ladespannung auf den ‘Float’- oder ‘Stand-by’-Wert zurückgenommen werden kann. Wenn 
innerhalb der nächsten 24 Stunden keine Entnahme erfolgt, wird die Spannung noch weiter 
reduziert, und die Batterie wird in den Einlagerungs-Modus gefahren. Die niedrige 
Lagerungsspannung reduziert die Korrosion an den positiven Platten.  
 
Einmal wöchentlich wird die Ladespannung kurzfristig auf die Erhaltungsspannung erhöht, um die 
Selbstentladungs- Verluste zu kompensieren (Auffrischungs-Modus). 
 
12. Batterie-Ladung für den Bereitschafts-Einsatz: konstante Erhaltungs-Spannung 
Wenn eine Batterie nur selten tief entladen wird, ist eine Zwei-Stufen Kennlinie zu empfehlen: In der ersten Stufe 
wird die Batterie mit begrenztem Strom geladen (Bulk). Sobald ein voreingestellter Spannungswert erreicht ist, 
wird die entsprechende Spannung beibehalten (Float). 



















13. Optimale Ladespannungen für Victron VRLA Batterien 
Die empfohlenen Ladespannungseinstellungen für 12 V Batterien sind in der folgenden Tabelle angegeben. 
 
14. Temperatur Einfluß auf die Ladespannung 
Die Ladespannung sollte mit steigender Temperatur zurückgenommen werden. Eine Temperatur-
Kompensation wird bei länger anhaltenden Temperaturen unter 10°C / 50°F oder über 30°C / 85°F erforderlich. 
Die empfohlene Temperatur- Kompensation für Victron VRLA Batterien beträgt -4 mV / Zelle d.h. -24 mV / °C bei 
einer 12 V Batterie. Der Bezugspunkt für die Temperaturkompensation liegt bei 25°C / 70°F. 
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15. Ladestrom 
Der Ladestrom sollte vorzugsweise nicht über 0,2 C liegen d.h. 20 A bei einer 100 Ah Batterie. Die Batterietemperatur steigt um mehr als 10°C wenn der 








Victron AGM “Deep Cycle” 
I = const.  14,2 - 14,6 14,6 - 14,9 
U = const. 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8 
Lagerung 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5 
Victron Gel “Deep Cycle” 
I = const.  14,1 - 14,4  
U = const. 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8  
Lagerung 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5  
Victron Gel “OPzV Tubular” 
I = const.  14,0 - 14,2  
U = const. 13,5 - 13,8 13,5 - 13,8  
Lagerung 13,2 - 13,5 13,2 - 13,5  
 
 
12 Volt Deep Cycle AGM Allgemeine Spezifikation 









Technologie: Platten, AGM 
Polmaterial: Kupfer 
BAT406225084 240 6 320x176x247 31 1500 480 Nennkapazität: 20 Std. Entladung bei 25°C 
Lebensdauer (Float): 7-10 Jahre bei 20°C 
Zyklen Zahl: 
   400  Zyklen bei 80% Entladung 
   600 Zyklen bei 50% Entladung 
1500  Zyklen bei 30% Entladung 
BAT212070084 8 12 151x65x101 2,5   
BAT212120084 14 12 151x98x101 4,1   
BAT212200084 22 12 181x77x167 5,8   
BAT412350084 38 12 197x165x170 12,5   
BAT412550084 60 12 229x138x227 20 450 90 
BAT412600084 66 12 258x166x235 24 520 100 
BAT412800084 90 12 350x167x183 27 600 145 
BAT412101084 110 12 330x171x220 32 800 190 
BAT412121084 130 12 410x176x227 38 1000 230 
BAT412151084 165 12 485x172x240 47 1200 320 
BAT412201084 220 12 522x238x240 65 1400 440 
   
12 Volt Deep Cycle GEL Allgemeine Spezifikation 









Technologie: Platten, GEL 
Polmaterial: Kupfer 
BAT412550104 60 12 229x138x227 20 300 80 Nennkapazität: 20 Std. Entladung bei 25°C 
Lebensdauer (Float): 7-10 Jahre bei 20°C 
Zyklen Zahl: 
   500 Zyklen bei 80%  Entladung 
   750 Zyklen bei 50%  Entladung 
1800 Zyklen bei 30%   Entladung 
BAT412600100 66 12 258x166x235 24 360 90 
BAT412800104 90 12 350x167x183 26 420 130 
BAT412101104 110 12 330x171x220 33 550 180 
BAT412121104 130 12 410x176x227 38 700 230 
BAT412151104 165 12 485x172x240 48 850 320 
BAT412201104 220 12 522x238x240 66 1100 440 
BAT412126101 265 12 520x268x223 75 650 400  
       
2 Volt Long Life GEL Allgemeine Spezifikation 





Technologie: Panzerplatten, GEL 
Polmaterial: Kupfer 
BAT702601260 600 2 145x206x688 49 Nennkapazität: 10 Std. Entladung bei 25°C  
Lebensdauer (Float): 20 Jahre bei 20°C  
Zyklen Zahl: 
1500 Zyklen bei 80% Entladung 
2500 Zyklen bei 50% Entladung  
4500 Zyklen bei 30% Entladung 
BAT702801260 800 2 210x191x688 65 
BAT702102260 1000 2 210x233x690 80 
BAT702122260 1200 2 210x275x690 93 
BAT702152260 1500 2 210x275x840 115 
BAT702202260 2000 2 215x400x815 155 
BAT702252260 2500 2 215x490x815 200 
BAT702302260 3000 2 215x580x815 235 
 
Tabelle 3: Empfohlene Ladespannungen 
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Ultraschnelles Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
Insbesondere bei bedecktem Himmel, wenn die Lichtintensität sich ständig verändert, verbessert ein 
extrem schneller MPPT-Regler den Energieertrag im Vergleich zu PWM-Lade-Reglern um bis zu 30 % 
und im Vergleich zu langsameren MPPT-Reglern um bis zu 10 %. 
 
Fortschrittliche Maximum Power Point Erkennung bei Teilverschattung. 
Im Falle einer Teilverschattung können auf der Strom-Spannungskurve zwei oder mehr Punkte 
maximaler Leistung (MPP) vorhanden sein. 
Herkömmliche MPPTs neigen dazu, sich auf einen lokalen MPP einzustellen. Dieser ist jedoch 
womöglich nicht der optimale MPP. 
Der innovative Algorithmus des BlueSolar Gerätes wird den Energieertrag immer maximieren, indem 
er sich auf den optimalen MPP einstellt. 
 
Hervorragender Wirkungsgrad 
Kein Kühlgebläse. Maximaler Wirkungsgrad bei über 98 %. 
 
Flexible Ladealgorithmen 
Vollständig programmierbarer Ladealgorithmus (beachten Sie auch die Software-Seite auf unserer 
Website) sowie acht vorprogrammierte Algorithmen, die sich über einen Drehknopf auswählen lassen 
(weitere Einzelheiten finden Sie in unserem Handbuch). 
 
Umfassender elektronischer Schutz 
Überhitzungsschutz und Lastminderung bei hohen Temperaturen. 




Gleicht Konstant- und Ladeerhaltungsspannungen 
nach Temperatur aus. 
 
Optionen zur Anzeige von Daten in Echtzeit 
 - Apple und Android Smartphones, Tablets und weitere Geräte: 
   beachten Sie den VE.Direct zu Bluetooth-Smart-Dongle 
 - Color Control-Paneel 
BlueSolar Lade-Regler mit Schraub- oder MC4 PV-Anschluss 
MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/80, MPPT 150/100 
 
Maximum Power Point Tracking 
 
Obere Kurve:  
Ausgangsstrom (I) eines Solarpaneels in 
Abhängigkeit von der Ausgangsspannung (V). 
Der Maximum Power Point (MPP - Punkt 
maximaler Leistung) ist der Punkt Pmax auf der 




Ausgangsleistung P = I x V in Abhängigkeit von 
der Ausgangsspannung. 
Wird ein PWM- (und nicht ein MPPT-) Regler 
verwendet, entspricht die Ausgangsspannung 
des Solarpaneels nahezu der Batteriespannung 
















Batteriespannung 12 / 24 /48 V Auto Select (Software-Tool erforderlich, um 36 V auszuwählen) 
Nennladestrom 45 A 60 A 70 A 85 A 100 A 
Maximale PV-Leistung, 12 V  1a,b) 650 W 860 W 1000 W 1200 W 1450 W 
Maximale PV-Leistung, 24V  1a,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400 W 2900 W 
Maximale PV-Leistung, 48V  1a,b) 2600 W 3440 W 4000 W 4900 W 5800 W 
Maximale PV-Leerspannung 
150 V absoluter Höchstwert kälteste Bedingungen 
145 V Höchstwert für Einschalten und Betrieb 
Max. Wirkungsgrad 98 % 
Eigenverbrauch 10 mA 
„Konstant“-Ladespannung 
(absorption) 
Standardeinstellungen: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6 V (regulierbar) 
„Erhaltungs“-Ladespannung (float) Standardeinstellungen: 13,8 / 27,6 / 41,4 / 55,2 V (regulierbar) 
Ladealgorithmus mehrstufig, adaptiv 
Temperaturkompensation -16 mV/°C bzw. -32 mV/°C 
Schutz 
Verpolung an Batterie (Sicherung, kein Zugriff durch den Nutzer) 
PV-Verpolung / Ausgangskurzschluss / Übertemperatur 
Betriebstemperatur -30 °C bis +60 °C (voller Nennausgang bis zu 40 °C) 
Feuchte 95 % nicht kondensierend 
Anschluss für Datenaustausch und 
ferngesteuertes Ein- und 
Ausschalten 
VE.Direct (Siehe Informationsbroschüre zu Datenkommunikation auf unserer 
Webseite) 
Parallelbetrieb Ja (nicht synchronisiert) 
GEHÄUSE 
Farbe Blau (RAL 5012) 
PV-Anschlüsse   2) 35 mm² / AWG2 (Modell Tr), oder Dual MC4 Stecker (Modell MC4) 
Batterieanschlüsse 35 mm² / AWG2 
Schutzklasse IP43 (Elektronische Bauteile), IP22 (Anschlussbereich) 
Gewicht 3 kg 4,5 kg 
Maße (HxBxT) Tr-Modelle: 185 x 250 x 95 mm MC4-Modelle: 215 x 250 x 95 mm 
Tr-Modelle: 216 x 295 x 103 mm 
MC4-Modelle: 246 x 295 x 103 mm 
NORMEN 
Sicherheit EN/IEC 62109 
1a) Wenn mehr PV-Strom angeschlossen ist, begrenzt der Regler die Eingangs-Leistung auf den angegebenen Maximalwert. 
1b) Die PV-Spannung muss mindestens die Höhe von Vbat + 5 V erreichen, damit der Regler den Betrieb aufnimmt. 
       Danach liegt der Mindestwert der PV-Spannung bei Vbat + 1 V. 
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BlueSolar Laderegler MPPT 150/35 
Batteriespannung 
12 / 24 / 48 V Autom Auswahl 
(zur Auswahl von 36 V wird ein Software-Tool benötigt) 
Nennladestrom 35 A 
Maximale PV-Leistung, 12 V  1a,b) 12 V: 500 W / 24 V: 1000 W / 36 V: 1500 W / 48 V: 2000 W 
Maximale PV-Leerspannung 
150 V absoluter Höchstwert kälteste Bedingungen 
145 V Höchstwert für Einschalten und Betrieb 
Max. Wirkungsgrad 98 % 
Eigenverbrauch 0,01 mA 
„Konstant“-Ladespannung Standardeinstellungen: 14,4 / 28,8 / 43,2 / 57,6 V 
„Erhaltungs“-Ladespannung Standardeinstellungen: 13,8 / 27,6 / 41,4 / 55,2 V 
Ladealgorithmus mehrstufig, adaptiv 






Betriebstemperatur -30 °C bis +60 °C (voller Nennausgang bis zu 40 °C) 
Feuchte 95 %, nicht kondensierend 
Datenkommunikationsport 
VE.Direct 
Siehe Informationsbroschüre zu Datenkommunikation 
auf unserer Webseite. 
 GEHÄUSE 
Farbe Blau (RAL 5012) 
Stromanschlüsse 13 mm²/AWG6 
Schutzklasse IP43 (Elektronische Bauteile), IP22 (Anschlussbereich) 
Gewicht 1,25 kg 
Maße (HxBxT) 130 x 186 x 70 mm 
1a) Wenn mehr PV-Strom angeschlossen ist, begrenzt der Regler die Eingangsleistung auf 700 W bzw. 1400 W. 
1b) Die PV-Spannung muss mindestens die Höhe von Vbat + 5 V erreichen, damit der Regler den Betrieb aufnimmt. 
       Danach liegt der Mindestwert der PV-Spannung bei Vbat + 1 V. 
Ladestrom bis zu 35 A und PV-Spannung bis zu 150 V. 
Die BlueSolar Laderegler laden eine Batterie mit einer niedrigeren Nennspannung über eine PV-
Anlage mit einer höheren Nennspannung. 
Der Regler passt sich automatisch an eine 12, 24 oder 48 V Batterienennspannung an. 
(zur Auswahl von 36 V wird ein Software-Tool benötigt) 
 
Ultraschnelles Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
Insbesondere bei bedecktem Himmel, wenn die Lichtintensität sich ständig verändert, verbessert 
ein extrem schneller MPPT-Regler den Energieertrag im Vergleich zu PWM-Lade-Reglern um bis 
zu 30 % und im Vergleich zu langsameren MPPT-Reglern um bis zu 10 %. 
 
Fortschrittliche Maximum Power Point Erkennung bei Teilverschattung. 
Im Falle einer Teilverschattung können auf der Strom-Spannungskurve zwei oder mehr Punkte 
maximaler Leistung (MPP) vorhanden sein. 
Herkömmliche MPPTs neigen dazu, sich auf einen lokalen MPP einzustellen. Dieser ist jedoch 
womöglich nicht der optimale MPP. 
Der innovative Algorithmus des BlueSolar Gerätes wird den Energieertrag immer maximieren, 
indem er sich auf den optimalen MPP einstellt. 
 
Hervorragender Wirkungsgrad 




Acht vorprogrammierte Algorithmen, über einen Drehknopf auswählbar (siehe Handbuch für 
weitere Informationen). 
 
Umfassender elektronischer Schutz 
Überhitzungsschutz und Lastminderung bei hohen Temperaturen. 
Schutz gegen PV-Kurzschluss und PV-Verpolung. 
PV-Rückstromschutz. 
BlueSolar Laderegler MPPT 150/35 
 
 
Maximum Power Point Tracking 
 
Obere Kurve:  
Ausgangsstrom (I) eines Solarpaneels in 
Abhängigkeit von der Ausgangsspannung (V). 
Der Maximum Power Point (MPP - Punkt 
maximaler Leistung) ist der Punkt Pmax auf der 




Ausgangsleistung P = I x V in Abhängigkeit von 
der Ausgangsspannung. 
Wird ein PWM- (und nicht ein MPPT-) Regler 
verwendet, entspricht die Ausgangsspannung 
des Solarpaneels nahezu der Batteriespannung 
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 Welcher Solar-Lade-Regler: PWM oder MPPT? 
Das Folgende ist eine Zusammenfassung unserer Informationsbroschüre mit demselben Titel. 
1. Funktionsweise des Gerätes 
Der PWM-Regler ist im Prinzip ein Schalter, der eine Solaranlage mit einer Batterie verbindet. Als Ergebnis wird die Spannung 
der Anlage fast auf die Spannung der Batterie heruntergezogen. 
Der MPPT-Regler ist komplexer (und teurer): Er passt seine Eingangsspannung so an, dass die maximale Leistung von der 
Solaranlage geentert werden kann. Dann wird diese Energie umgewandelt, um die variierenden Spannungsanforderungen 
der Last am Batterie-Pluspol zu versorgen. Auf diese Weise entkoppelt er im Prinzip die Anlage und die Batteriespannung. 
So kann sich zum Beispiel auf der einen Seite des MPPT-Ladereglers eine 12 Volt Batterie befinden und auf der anderen 
Seite ein große Anzahl an Zellen, die in Serie geschaltet sind, um 36 Volt zu erzeugen. 
 
 
Graphische Darstellung der Gleichstrom zu Gleichstromumwandlung wie sie ein MPPT-Laderegler vornimmt 
 
2. Der daraus resultierende doppelte Vorteil eines MPPT-Ladereglers 
a) Maximum Power Point Tracking 
Der MPPT-Laderegler erntet einen höheren Energieertrag von der Solaranlage. Der Leistungsvorteil ist 
erheblich (10 % bis 40 %), wenn die Temperatur der Solarzelle niedrig (unter 45°C) oder sehr hoch ist (über 
75°C) oder, wenn die Bestrahlungsstärke sehr niedrig ist.  
Bei hohen Temperaturen und geringer Bestrahlungsstärke fällt die Ausgangsspannung der Anlage dramatisch 
ab. Es müssen dann mehr Zellen in Serie geschaltet werden, um sicherzustellen, dass die Ausgangsspannung 
der Anlage die Batteriespannung um einen angemessenen Wert übersteigt. 
b) Geringer Kosten für die Verkabelung und/oder weniger Kabelverluste 
Das Ohm'sche Gesetz lehrt uns, dass die Verluste aufgrund der Kabelwiderstände Pc (Watt) = Rc x I² 
betragen, wobei Rc für den Kabelwiderstand steht. Was wir an dieser Formel erkennen können ist, dass sich bei 
einem vorgegebenen Kabelverlust, die Kabelquerschnittsfläche um einen Faktor von vier reduzieren lässt, 
wenn die Solaranlagenspannung verdoppelt wird. 
Im Fall eines vorgegebenen Nennstroms lassen mehr in Serie geschaltete Zellen die Ausgangsspannung 
ansteigen und reduzieren den Ausgangsstrom der Solaranlage (P = V x I, wenn also P sich nicht ändert, muss I 
abnehmen, wenn V sich erhöht). 
Wenn die Anlagengröße steigt, steigt auch die Kabellänge. Die Option, mehr Paneele in Serie zu schalten und 
so die Kabelquerschnittsfläche mit einer sich daraus ergebenden Kosteneinsparung zu verringern ist ein 
wichtiger Grund für die Installation eines MPPT-Reglers, sobald die Anlagenleistung einige hundert Watt 





Der PWM-Laderegler ist eine gute kostengünstige Lösung für kleinere Systeme, wenn die Temperatur der Solarzellen mäßig 
bis hoch ist (zwischen 45°C and 75°C). 
 
MPPT 
Um das Potential des MPPT-Ladereglers voll auszunutzen, sollte die Anlagenspannung wesentlich höher sein, als die 
Batteriespannung. Der MPPT-Laderegler ist die geeignete Lösung für Systeme mit höherer Leistung, da er aufgrund 
kleinerer Kabelquerschnittsflächen die geringsten Gesamtkosten für das System bietet. Der MPPT-Laderegler führt auch zu 
einem wesentlich höheren Leistungsertrag, wenn die Temperatur der Solarzelle niedrig (unter 45°C) oder sehr hoch ist 
(über 75°C) oder, wenn die Bestrahlungsstärke sehr niedrig ist. 
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Seybelgasse 13, AT - 1230 Wien, TELEFON +43 1/866 85-0 
E-MAIL info@schrack.com, INTERNET www.schrack.at 
W Datenblatt: LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat 
W SCHRACK-INFO 
 
• In gewerblichen und industriellen Anlagen mit hohen Dauerströmen 
• Bemessungsströme bis 125A 
• Bemessungsschaltvermögen bis 25kA nach EN 60947-2 
• Vorzähler Sicherungsautomaten speziell im Vorzählerbereich verwendbar 
• Befestigungssystem: stabiler Schnappbefestigung für DIN-Schiene EN 50022 
• Zwangsgeführte Kontaktstellungsanzeige 
• Plombierbar 
W Technische Daten 
Ausführung: entsprechend IEC/EN 60 947-2 
Kennlinie: C, D entsprechend EN 60898 
Bemessungsspannung:  230/400 V AC 
Frequenz:  50/60 Hz 
Max. Vorsicherung:  200 A gL (>20 kA) 
Selektivitätsklasse:  entsprechend Klasse 3 
Grenzschaltvermögen: nach IEC/EN 60947-2 
Kennlinie C In = 20-63 A 25 kA 
  In = 80-100 A 20 kA 
  In = 125 A 15 kA 
Kennlinie D In = 63 A 25 kA 
  In = 80 A 20 kA 
  In = 100 A 15 kA 
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SCHRACK TECHNIK GMBH 
 
Seybelgasse 13, AT - 1230 Wien, TELEFON +43 1/866 85-0 
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W Verlustleistung: 
Bestellnummer Beschreibung Verlustleistung 
BR571200-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 20A, 1-polig 2,71 W 
BR571250-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 25A, 1-polig 2,78 W 
BR571320-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 32A, 1-polig 3,79 W 
BR571400-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 40A, 1-polig 4,42 W 
BR571500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 50A, 1-polig 5,14 W 
BR571630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 63A, 1-polig 5,2 W 
BR571800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 80A, 1-polig 7,14 W 
BR571910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 100A, 1-polig 9,13 W 
BR571912-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 125A, 1-polig 11,89 W 
BR591800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 80A, 1-polig 7,1 W 
BR572200-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 20A, 2-polig 5,42 W 
BR572910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 100A, 2-polig 18,3 W 
BR572912-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 125A, 2-polig 23,8 W 
DC-Bemessungsspannung: max. 60 V pro Polstrecke mit Auslöser 
Bemessungsisolationsspannung: 440 V 
Stoßspannungsfestigkeit Uimp: 4 kV 
Kontaktabstand ≥ 4mm (Trennereigenschaften) 
Normauslösung:  -5°C bis +40°C 
Umgebungstemperaturbereich:  -30 °C bis +55 °C 
Lagertemperatur:  -40 °C bis +75 °C 
Umgebungstemperatur der Referenzkalibrierung: +30°C 
Schaltkontakt:  Doppelunterbrechung, Sprungschaltverhalten 
Lebensdauer: ≥ 8000 Stellungswechsel (mechanisch ≥ 20.000) 
Kontaktstellungsanzeige: je Pol (rot/grün) 
Kappen-Einbaumaß: 45 mm 
Gerätesockelmaß: 90 mm 
Einbaubreite: 27 mm (1,5 TE) pro Pol 
Montage:  Schnellbefestigung mit 2 Raststellungen für Hutschiene 
Schutzart eingebaut: IP20 (mit Abdeckung im Klemmbereich) 
    eingebaut IP40   
Gebrauchslage beliebig 
Klemmen: oben und unten Liftklemmen 
Klemmenschutz: Finger-/handrückensicher, BGV A3, ÖVE-EN 6 
Klemmquerschnitt: 2,5 – 50 mm² 
Klemmenanzugsdrehmoment: 2,5 - 3Nm 
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SCHRACK TECHNIK GMBH 
 
Seybelgasse 13, AT - 1230 Wien, TELEFON +43 1/866 85-0 
E-MAIL info@schrack.com, INTERNET www.schrack.at 
Bestellnummer Beschreibung Verlustleistung 
BR573200-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 20A, 3-polig 16,3 W 
BR573250-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 25A, 3-polig 8,34 W 
BR573320-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 32A, 3-polig 11,4 W 
BR573400-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 40A, 3-polig 13,3 W 
BR573500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 50A, 3-polig 15,4 W 
BR573630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 63A, 3-polig 15,6 W 
BR573800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 80A, 3-polig 21,4 W 
BR573910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 100A, 3-polig 27,4 W 
BR573912-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 125A, 3-polig 35,67 W 
BR593500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 50A, 3-polig 15,3 W 
BR593630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 63A, 3-polig 15,6 W 
BR593800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 80A, 3-polig 21,4 W 
BR593910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 100A, 3-polig 27,4 W 
BR578320-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 32A, 3-polig+N 11,75 W 
BR578500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 50A, 3-polig+N 15,93 W 
BR578630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 63A, 3-polig+N 16,12 W 
BR578800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 80A, 3-polig+N 22,13 W 
BR578910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 100A, 3-polig+N 28,3 W 
BR578912-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 125A, 3-polig+N 36,86 W 
BR598500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 50A, 3-polig+N 20,4 W 
BR598630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 63A, 3-polig+N 16,12 W 
BR598800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 80A, 3-polig+N 22,11 W 
BR598910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie D 100A, 3-polig+N 28,29 W 
BR574200-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 20A, 4-polig 18,4 W 
BR574250-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 25A, 4-polig 8,62 W 
BR574320-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 32A, 4-polig 11,75 W 
BR574400-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 40A, 4-polig 13,7 W 
BR574500-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 50A, 4-polig 15,93 W 
BR574630-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 63A, 4-polig 20,8 W 
BR574800-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 80A, 4-polig 28,6 W 
BR574910-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 100A, 4-polig 36,5 W 
BR574912-- Hochstromsicherungsautomat, Kennlinie C 125A, 4-polig 36,86 W 
BR561200-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 20A, 1-polig 2,71 W 
BR561250-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 25A, 1-polig 2,78 W 
BR561320-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 32A, 1-polig 3,79 W 
BR561400-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 40A, 1-polig 4,42 W 
BR561500-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 50A, 1-polig 5,14 W 
BR561630-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 63A, 1-polig 5,2 W 
BR561800-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 80A, 1-polig 7,14 W 
BR561910-- Vorzählersicherungsautomat, Kennlinie D, 100A, 1-polig 9,13 W 
BR900003-- Arbeitsstromauslöser 230V BR-FA230 90 W 
BR900004-- Arbeitsstromauslöser 24V BR-FA24 90 W 
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W Auslösekennlinie  
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W Schaltbilder: 
1-polig 2-polig 3-polig 
3+N 4-polig 
W Einfluss der Umgebungstemperatur: 
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W Abmessungen: 
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W Artikelnummer 
LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat, 1polig 
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie C       
20A     BR571200-- 
25A     BR571250-- 
30A     BR571320-- 
40A     BR571400-- 
50A     BR571500-- 
63A     BR571630-- 
80A     BR571800-- 
100A     BR571910-- 
125A     BR571912-- 
        
Kennlinie D       
80A     BR591800-- 
    
LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat, 2polig 
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie C       
20A     BR572200-- 
100A     BR572910-- 
125A     BR572912-- 
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LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat, 3polig 
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie C       
20A     BR573200-- 
25A     BR573250-- 
32A     BR573320-- 
40A     BR573400-- 
50A     BR573500-- 
63A     BR573630-- 
80A     BR573800-- 
100A     BR573910-- 
125A     BR573912-- 
        
Kennlinie D       
50A     BR593500-- 
63A     BR593630-- 
80A     BR593800-- 
100A     BR593910-- 
    
LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat, 3+N 
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie C       
32A     BR578320-- 
50A     BR578500-- 
63A     BR578630-- 
80A     BR578800-- 
100A     BR578910-- 
125A     BR578912-- 
50A     BR598500-- 
63A     BR598630-- 
80A     BR598800-- 
100A     BR598910-- 
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LS, Leitungsschutzschalter, BR-Hochstromsicherungsautomat, 4polig 
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie C       
20A     BR574200-- 
25A     BR574250-- 
32A     BR574320-- 
40A     BR574400-- 
50A     BR574500-- 
63A     BR574630-- 
80A     BR574800-- 
100A     BR574910-- 
125A     BR574912-- 
    
LS, Leitungsschutzschalter Serie BR, Vorzählersicherungsautomat, Steiermark 
Serie BR - Steiermark (von EVU zugelassen)   
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Kennlinie D       
20A     BR561200-- 
25A     BR561250-- 
32A     BR561320-- 
40A     BR561400-- 
50A     BR561500-- 
63A     BR561630-- 
80A     BR561800-- 
100A     BR561910-- 
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Zubehör für Serie BR    
    
Bemessungsstrom     Bestellnummer 
        
Auslöser       
Arbeitsstromauslöser 110-415V AC / 110-230V DC   BR900003-- 
Arbeitsstromauslöser 12-60 V AC/DC   BR900004-- 
        
Hilfskontakt       
Hilfskontakt, 1Ö+1S     BR900005-- 
    
Ein- und Ausschaltschutz       
Ein-/Ausschaltschutz     BR900002-- 
Ausschaltschutz zu VSI     BR900001-- 
Schaltsperre für BR-LH-Sicherungsautomaten   BR900007-- 
    
Abdeckung       
Abdeckung     BR900030-- 
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KOMPETENZ VERBINDET.
W DATENBLATT: BM015 DC LEITUNGSSCHUTZSCHALTER
Ausführung: entsprechend IEC/EN 60 947-2
Charakteristik: entsprechend ÖVE-EN 60 898 ( C )
Pole: 1 oder 2 polig
Bemessungsspannung: 250V-DC (1 polig), 500V-DC (2 polig)
Nennstrom: 2A, 4A, 6A ,10A, 13A, 16A, 20 A, 25A, 32 A, 40A, 50A
Bemessungsisolationsspannung: 500 V-DC
Stoßspannungsfestigkeit Uimp: 4000 V (1,2 / 50) µsec
Auslösecharakteristik: Nichtauslösestrom: Int = 1,13 In
Auslösestrom: It = 1,45 In
Kalibrierungstemperatur: 30°C
Temperaturfaktor: 0,5% / K
Unverzögerter Auslösestrom: Charakteristik C, 7 In < Imt ≤15 In: t (Imt) < 0,1 sec
Grenzschaltvermögen: Ics 7,5 kA, Icn 10 kA
Vorsicherung: max. 100A gG
Selektivitätsklasse: entsprechend Klasse 3
Mechanische Lebensdauer: 8.500 Stellungswechsel
Elektrische Lebensdauer: 1.500 Stellungswechsel
Klimatische Bedingungen: laut IEC 68-2 (25…55°C/90…95% RL)
Abmessungen (BxHxT): 1polig: 17,7 x 80 x 60 mm
2 polig: 35,4 x 80 x 60 mm
Kappenmaß: 45 mm
Gewicht: 1 polig: 0,12kg
2 polig: 0,24kg
Klemmen: Doppelliftklemme
Klemmen-Anschlußquerschnitt: 1 - 25 mm2
Klemmenschraube: Pozidriv PZ2
Klemmenschrauben-Drehmoment: max. 2,4 Nm
Klemmenschutz: Finger-/handrückensicher, VBG4, ÖVE-EN 6
Schutzart: IP20 (eingebaut IP40)
Montage: Tristabiler Rastschieber für DIN-Schiene laut EN 50022
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SCHRACK TECHNIK GMBH
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BEMESSUNGSSTROM TYPE BESTELLNUMMER
EINPOLIG
2 A BMS0-DC C 2/1 BM015102
3 A BMS0-DC C 3/1 BM015103
6 A BMS0-DC C 6/1 BM015106
10 A BMS0-DC C 10/1 BM015110
13 A BMS0-DC C 13/1 BM015113
16 A BMS0-DC C 16/1 BM015116
20 A BMS0-DC C 20/1 BM015120
25 A BMS0-DC C 25/1 BM015125
32 A BMS0-DC C 32/1 BM015132
40 A BMS0-DC C 40/1 BM015140
50 A BMS0-DC C 50/1 BM015150
ZWEIPOLIG
2 A BMS0-DC C 2/2 BM015202
6 A BMS0-DC C 6/2 BM015206
10 A BMS0-DC C 10/2 BM015210
13 A BMS0-DC C 13/2 BM015213
16 A BMS0-DC C 16/2 BM015216
20 A BMS0-DC C 20/2 BM015220
25 A BMS0-DC C 25/2 BM015225
32 A BMS0-DC C 32/2 BM015232
40 A BMS0-DC C 40/2 BM015240
50 A BMS0-DC C 50/2 BM015250
Produktdatenblatt
NBN032 (E-Nummer: 806.522.054)
1 Technische Änderungen vorbehalten
NBN032
LS-Schalter 1 polig 10kA B-32A 1M
Architektur
Neutralleiterposition ohne Neutral










Minimale Bemessungsbetriebsspannung (Ue min) 12 V
Stoßspannungsfestigkeit 6000 V
Strom
Abschaltvermögen auf 1 Pol bei It 400 V (EN 60947-2) 3 kA
Einstellung des thermischen Auslösers bei 40° C 1,13/1,45 In
Magnetischer Einstellstrom bei 40° C 3/5 In
Min./Max. Schwellenwert magnetischer Auslöser bei
Gleichstrom
4/7 In




Nennstrom bei -15° C 38,25 A
Nennstrom bei -20° C 38,88 A
Nennstrom bei 0° C 36,28 A
Nennstrom bei 10° C 34,91 A
Nennstrom bei -10° C 37,6 A
Nennstrom bei 15° C 34,21 A
Nennstrom bei 20° C 33,49 A
Nennstrom bei 25° C 32,75 A
Nennstrom bei -25° C 39,5 A
Nennstrom bei 30° C 32 A
Nennstrom bei 35° C 31,23 A
Produktdatenblatt
NBN032 (E-Nummer: 806.522.054)
2 Technische Änderungen vorbehalten
Technische Merkmale
Nennstrom bei 40° C 30,44 A
Nennstrom bei 45° C 29,63 A
Nennstrom bei 5° C 35,61 A
Nennstrom bei -5° C 36,95 A
Nennstrom bei 50°C 28,79 A
Nennstrom bei 55° C 27,93 A
Nennstrom bei 60°C 27,04 A
Nennstrom bei 65°C 26,13 A
Nennstrom bei 70°C 25,18 A
Strom Korrekturfaktor
Korrekturfaktor bei 2 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
1
Korrekturfaktor bei 3 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
0,95
Korrekturfaktor bei 4 und 5 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
0,9
Korrekturfaktor bei 6 und mehr nebeneinander
montierten LS-Schaltern
0,85
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 100 Hz 1,1
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 200 Hz 1,2
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 400 Hz 1,5
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bis 60 Hz 1,1
Leistung
Gesamtverlustleistung unter Nennstrom 3,65 W
Verlustleistung pro Pol 3,65 W
Ausdauer
Gerätelebensdauer, elektrische Schaltspiele 4000
Gerätelebensdauer mechanische Schaltspiele 20000
Abmessungen
Tiefe installiertes Produkt 70 mm
Höhe installiertes Produkt 83 mm




Anschlussquerschnitt am Ausgang mit Schraube, bei
flexibelem Leiter
1/25 mm²
Anschlussquerschnitt am Ausgang mit Schraube, bei
massivem Leiter
1/35 mm²
Anschlussquerschnitt bei starrem Leiter,
vorgeschaltete Klemmen mit Schrauben
1/35 mm²




Anschlussquerschn. des Eingangs und Ausgangs mit
Schrauben, bei massivem Leiter
1/35 mm²
Anschlussquerschn. des Zugangs und Ausgangs mit








Europäische Direktive RoHs freiwillige übereinstimmung








Höhe über N.N. 2000 m
Lagerungstemperatur -25 bis 80 °C
Luftfeuchtigkeitsschutz für alle Klima
Produktdatenblatt
MBN013 (E-Nummer: 805.529.004)
1 Technische Änderungen vorbehalten
MBN013
LS-Schalter 1 polig 6kA B-13A 1M
Architektur





Ausschaltvermögen Icn AC nach IEC 60898-1 6 kA







Ausschaltvermögen Icn bei 230V AC nach IEC
60898-1
6 kA
Auschaltvermögen Betriebskurtzschlussstrom Ics AC
nach IEC 60898-1
6 kA
Abschaltvermögen auf 1 Pol bei It 400 V (EN 60947-2) 3 kA
Auschaltvermögen Grenzkurtzschlussstrom Icu AC
IEC 60947-2
10 kA
Einstellung des thermischen Auslösers bei 40° C 1,13/1,45 In
Magnetischer Einstellstrom bei 40° C 3/5 In
Min./Max. Schwellenwert magnetischer Auslöser bei
Gleichstrom
4/7 In




Nennstrom bei -15° C 16,4 A
Nennstrom bei -20° C 16,7 A
Nennstrom bei 0° C 15,3 A
Nennstrom bei 10° C 14,6 A
Nennstrom bei -10° C 16,1 A
Nennstrom bei 15° C 14,3 A
Produktdatenblatt
MBN013 (E-Nummer: 805.529.004)
2 Technische Änderungen vorbehalten
Technische Merkmale
Nennstrom bei 20° C 13,9 A
Nennstrom bei 25° C 13,6 A
Nennstrom bei -25° C 17,1 A
Nennstrom bei 30° C 13 A
Nennstrom bei 35° C 12,9 A
Nennstrom bei 40° C 12,5 A
Nennstrom bei 45° C 12,2 A
Nennstrom bei 5° C 15 A
Nennstrom bei -5° C 15,7 A
Nennstrom bei 50°C 12 A
Nennstrom bei 55° C 11,5 A
Nennstrom bei 60°C 11,2 A
Nennstrom bei 65°C 10,8 A
Nennstrom bei 70°C 10,5 A
Strom Korrekturfaktor
Korrekturfaktor bei 2 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
1
Korrekturfaktor bei 3 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
0,95
Korrekturfaktor bei 4 und 5 nebeneinander montierten
LS-Schaltern
0,9
Korrekturfaktor bei 6 und mehr nebeneinander
montierten LS-Schaltern
0,85
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 100 Hz 1,1
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 200 Hz 1,2
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bei 400 Hz 1,5
Korrekturfaktor magnetischer Auslöser bis 60 Hz 1
Leistung
Gesamtverlustleistung unter Nennstrom 2,2 W
Verlustleistung pro Pol 2,2 W
Ausdauer
Gerätelebensdauer, elektrische Schaltspiele 4000
Gerätelebensdauer mechanische Schaltspiele 20000
Abmessungen
Tiefe installiertes Produkt 70 mm
Höhe installiertes Produkt 83 mm





Anschlussquerschn. des Eingangs und Ausgangs mit
Schrauben, bei massivem Leiter
1/25 mm²
Anschlussquerschn. des Zugangs und Ausgangs mit








Europäische Direktive RoHs freiwillige übereinstimmung








Höhe über N.N. 2000 m
Lagerungstemperatur -25 bis 80 °C








Batterie-'Tankuhr", Restlaufanzeiger und vieles mehr 
Die verbleibende Batteriekapazität hängt von den verbrauchten Amperestunden, dem Entladestrom, der 
Temperatur und dem Alter der Batterie ab. Es sind komplexe Softwarealgorithmen erforderlich, um all diese 
Variablen zu berücksichtigen. 
 
Abgesehen von den grundlegenden Anzeigeoptionen wie Spannung, Strom und verbrauchte 
Amperestunden zeigen die BMV-700 Serien auch den Ladezustand, die Restlaufzeit und den Stromverbrauch 
in Watt an. 
 
Der BMV-702 verfügt über einen zusätzlichen Eingang, der sich zum Messen der Spannung (einer zweiten 
Batterie), Temperatur oder Mittelpunktspannung (siehe unten) programmieren lässt. 
 
Bluetooth Smart 
Mit dem Bluetooth Smart Dongle ist die Überwachung Ihrer Batterien über ein Apple oder Android 
Smartphone, Tablet, Macbook sowie über andere Geräte möglich. 
 
Einfache Installation 
Sämtliche elektrischen Anschlüsse werden mit dem Leiterplatten-Steckverbinder am Strom-Shunt 
vorgenommen. Der Shunt ist mit dem Wächter über ein Standard RJ12-Telefonkabel verbunden. Im 
Lieferumfang enthalten: RJ 12-Kabel (10 m) und Batteriekabel mit Sicherung (2 m); Es werden keine weiteren 
Bauteile benötigt. 
 
Außerdem werden eine separate Frontblende für ein quadratisches oder rundes Display; ein Sicherheits-Ring 
für eine rückseitige Montage und Schrauben für eine frontseitige Montage mitgeliefert. 
 
Einfache Programmierung (mit Ihrem Smartphone!) 
Ein Schnellinstallationsmenü und ein ausführliches Setup-Menü mit Bildlauf unterstützen den Nutzer, wenn 
er die verschiedenen Einstellungen vornimmt.  
 
Alternativ lässt sich auch eine schnelle und einfache Lösung nutzen: Laden Sie sich dafür die Smartphone 
App herunter (Bluetooth Smart Dongle erforderlich) 
 
Überwachung der Mittelpunktsspannung (nur BMV-702) 
Diese Funktion, die häufig in der Industrie verwendet wird, um große und kostenintensive Batteriebänke zu 
überwachen, ist nun zum ersten Mal zu einem günstigeren Preis erhältlich, damit jede beliebige Batteriebank 
überwacht werden kann. 
 
Eine Batteriebank besteht aus einem Strang in Reihe geschalteter Zellen. Die Mittelpunktsspannung ist die 
Spannung nach der Hälfte des Strangs. Im Idealfall beträgt die Mittelpunktsspannung genau die Hälfte der 
Gesamtspannung. In der Praxis kommt es jedoch zu Abweichungen. Diese sind von zahlreichen Faktoren 
abhängig, wie z. B. von einem unterschiedlichen Ladezustand bei neuen Batterien oder Zellen, 
unterschiedlichen Temperaturen, internen Leckströmen, Kapazitäten und noch vielen weiteren. 
 
Große oder zunehmende Abweichungen der Mittelpunktsspannung deuten auf eine unsachgemäße 
Batteriepflege oder eine fehlerhafte Batterie bzw. Zelle hin. Korrigierende Maßnahmen infolge eines 
Mittelpunktsspannungsalarms können ernsthafte Schäden an einer teuren Batterie verhindern. Bitte 
beachten Sie auch das Handbuch für weitere Informationen. 
 
Standardfunktionen 
- Batteriespannung, Strom, Leistung, verbrauchte Amperestunden und Ladezustand 
- Restlaufzeit bei aktueller Entladerate 
- Programmierbarer visueller und akustischer Alarm 
- Programmierbares Relais, um unwesentliche Lasten abzuschalten oder bei Bedarf einen Generator  
   einzuschalten. 
- Ein 500 Ampere Schnellanschluss-Shunt und ein Anschluss-Set. 
- Shunt-Kapazität bis zu 10.000 Ampere auswählbar. 
- VE.Direct Kommunikationsanschluss 
- Speichert eine große Bandbreite an Verlaufsdaten, anhand derer Nutzungsmuster und Batteriezustand  
   bewertet werden können. 
- Breiter Eingangsspannungsbereich: 6,5 – 95 V 
- Hohe Strommessauflösung 10 mA (0,01 A) 
- Geringer Stromverbrauch 2,9 Ah pro Monat (4 mA) bei 12 V und 2,2 Ah pro Monat (3 mA) bei 24 V 
 
Zusatzfunktionen des BMV-702 
Zusätzlicher Eingang zum Messen von Spannung (einer zweiten Batterie), Temperatur oder 
Mittelpunktsspannung sowie zugehörige Alarm- und Relais-Einstellungen. 
 
BMV 700HS: 60 bis 385 VDC Spannungsbereich 
Kein Vorteiler erforderlich. Hinweis: Nur geeignet für Systeme mit geerdetem Minuspol (Batteriewächter ist 
nicht vom Shunt isoliert). 
 
Weitere Optionen des Batteriewächters 
- VE.Net-Batterie-Wächter (VBC) 
- Lynx Shunt VE.Net  
- Lynx Shunt VE.Can 
 
Mehr zur Mittelpunktsspannung 
Eine beschädigte Zelle oder eine beschädigte Batterie kann eine ganze große, teure Batteriebank zerstören. 
Wenn Batterien in Serie geschaltet sind, kann durch die Messung der Mittelpunktsspannung eine rechtzeitige 
Warnmeldung erzeugt werden. Bitte beachten Sie auch das BMV-Handbuch, Abschnitt 5.2 für weitere 
Informationen. 
Wir empfehlen unseren Battery Balancer (BMS012201000), um die Lebensdauer von in Serie geschalteten 
Batterien zu maximieren. 
 




Quadratische Blende für 
den BMV 
 
BMV Shunt 500A/50mV 
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Spannungsbereich Stromversorgung 6,5 - 95 VDC 6,5 - 95 VDC 60 – 385 VDC 
Stromaufnahme; 
Hintergrundbeleuchtung aus 
< 4mA < 4mA < 4mA 
Bereich der Eingangsspannung, 
Zusatzbatterie 
entfällt 6,5 - 95 VDC entfällt 
Batteriekapazität (Ah) 1 - 9999 Ah 
Betriebstemperaturbereich -40   +50°C   (-40 - 120°F) 
Misst Spannung einer zweiten Batterie, 
Temperatur oder Mittelpunkt 
Nein Ja Nein 
Temperaturmessbereich -20   +50°C entfällt 
VE.Direct Kommunikationsanschluss Ja Ja Ja 
Relais 
60 V/1 A normal offen (Funktion lässt sich 
umkehren) 
AUFLÖSUNG & GENAUIGKEIT (mit einem 500 A Shunt) 
Strom ± 0,01A 
Spannung ± 0,01V 
Amperestunden ± 0,1 Ah 
Ladezustand (0 – 100%) ± 0,1% 
Restlaufzeit ± 1 min 
Temperatur (0 - 50°C oder 30 - 120°F) n. a. ± 1°C/°F n. a. 
Genauigkeit der Strommessung ± 0,4% 
Genauigkeit der Spannungsmessung ± 0,3% 
INSTALLATION & ABMESSUNGEN 
Installation Flachmontage 
Vorderseite 63 mm Durchmesser 
Frontblende 69 x 69 mm (2,7 x 2,7 inch) 
Durchmesser Gehäuse 52 mm  (2,0 Zoll) 
Tiefe Gehäuse 31 mm (1,2 Zoll) 
STANDARDS 
Sicherheit EN 60335-1 
Emissionen / Immunität EN 55014-1 / EN 55014-2 
Automobilbranche ECE R10-4 / EN 50498 
ACCESSORIES   
Shunt (mitgeliefert) 500 A/50 mV 
Kabel (mitgeliefert) 
10 Meter 6 adriges UTP-Kabel mit RJ12-Steckern, 
und Kabel mit Sicherung für den ‘+’ Anschluss 





Der leistungsstarke Linux-Computer, versteckt 
hinter dem Farbdisplay und Tasten, sammelt 
Daten von allen Victron-Geräten und zeigt sie 
auf dem Display an. Abgesehen von dem 
Datenaustausch mit den Victron-Geräten 
kommuniziert das Color Control außerdem über 
NMEA2000, Ethernet und USB. 
 
Es lassen sich Daten auf dem VRM speichern und 
analysieren. Außerdem stehen Apps für iPhone 
und Android-Geräte zur Überwachung und 





1000 A/50 mV, 2000 A/50 mV und 6000 A/50 mV Shunt 
Die Steckverbinder-Leiterplatte am Standard- 500 A/50 mV-Shunt kann ebenfalls an diesen 
Shunts montiert werden. 
 
Schnittstellenkabel 
- VE.Direct Kabel zum Anschluss eines BMV 70x an das Color Control (ASS030530xxx) 
- VE.Direct zu USB-Schnittstelle (ASS030530000) zum Anschluss mehrerer BMV 70x an das 
Color Control oder an einen Computer. 
- VE.Direct zu Global Remote-Schnittstelle zum Anschluss eines BMV 70x an ein Global Remote. 
(ASS030534000) 
 
Die PC Anwendungssoftware BMV-Reader zeigt alle aktuellen Ablesewerte einschließlich 
der Verlaufsdaten auf einem Computer an. Er kann außerdem die Daten in einer Datei im 
CSV-Format protokollieren. Diese Software steht kostenlos zur Verfügung und kann auf 
unserer Website unter Support und Downloads heruntergeladen werden. Schließen Sie den 
BMV über die VE.Direct zu USB-Schnittstelle, ASS030530000, an. 
 
Es können bis zu vier BMVs direkt mit einem Color Control verbunden werden. 
Es lassen sich sogar noch mehr BMVs an einen USB-Hub anschließen, um zentral überwacht zu 
werden. 
 
Battery Balancer (BMS012201000) 
Der Battery Balancer (Ladungszustandsausgleicher) 
gleicht den Ladezustand von zwei in Serie 
geschalteten 12 V Batterien oder von mehreren 
parallele Strängen von in Serie geschalteten 
Batterien aus. 
Wenn die Ladespannung eines 24 V-
Batteriesystems auf über 27 V ansteigt, schaltet 
sich der Battery Balancer ein und vergleicht die 
Spannung bei den zwei in Serie geschalteten 
Batterien. Der Battery Balancer entnimmt der 
Batterie (oder den parallel geschalteten Batterien) 
mit der höchsten Spannung einen Strom von bis zu 
1 A. Der daraus resultierende Unterschied beim 
Ladestrom sorgt dann dafür, dass sich alle 
Batterien an denselben Ladezustand angleichen. 
 
Falls notwendig können mehrere Balancer parallel 
geschaltet werden. 
 
Eine 48 V Batterie-Bank kann mit drei Battery 
Balancers ausgeglichen werden. 
 
Mit dem energiesparenden 
VE.Direct zu Bluetooth Smart 
Dongle lassen sich Daten 
und Alarme in Echtzeit auf 
Apple und Android 
Smartphones, auf Tablets, 
Macbooks sowie auf 
anderen Geräten anzeigen. 
 
Außerdem können Sie so mit 
Ihrem Smartphone auch 
Einstellungen anpassen! 
 
(Der VE.Direct zu Bluetooth 
Smart Dongle muss separat 
bestellt werden.) 
 
Im VictronConnect BMV 
App Discovery Sheet finden 
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Color Control GX 
Das Color Control (CCGX) bietet eine intuitive Bedienung und Überwachung aller Victron 
Stromsysteme. Die Liste der Victron-Produkte, die sich daran anschließen lassen, ist schier endlos: 
Wechselrichter, Multis, Quattros, MPPT Solar-Ladegeräte, BMV, Lynx Ion + Shunt und noch weitere 
Geräte.  
 
VRM Online Portal 
Abgesehen von der Überwachung und Bedienung von Geräten vor Ort direkt am CCGX, werden die 
abgelesen Werte auch an unsere kostenlosen Website zur Fernüberwachung weitergeleitet: das VRM 
Online Portal. Um sich einen ersten Eindruck zu verschaffen, probieren Sie die Demoversion aus auf 
https://vrm.victronenergy.com. Siehe auch die Screenshots weiter unten.   
Remote Console auf dem VRM 
Das CCGX kann aus der Ferne per Internet überwacht, gesteuert und konfiguriert werden. Es ist, als 
ob man direkt vor dem Gerät stehen würde. Es lässt sich auch vollständig aus der Ferne bedienen. 




Ein äußerst flexibles Start/Stopp-System. Verwendung von Lade-, Spannungs-, Last- und noch 
weiteren Parametern. Es können bestimmte Einstellungen für Ruhezeiten und optional ein 
monatlicher Testlauf eingestellt werden. 
 
Das Herz des ESS – Energy Storage System 




Ist das System an das Internet angeschlossen, werden alle Daten an das VRM-Portal gesendet. Steht 
keine Internetverbindung zur Verfügung speichert das CCGX die Daten bis zu 48 Stunden lang intern. 
Durch das Einsetzen einer Micro-SD-Karte oder eines USB-Sticks lassen sich noch mehr Daten 
speichern. Diese Dateien können auf das VRM-Portal hochgeladen oder offline mit der 
VictronConnect App zur Analyse konvertiert werden. 
 
Unterstützte Produkte 
- Multis und Quattros, einschließlich der Spalt-Phasen- und Drei-Phasen-Systeme. Überwachung 
und Steuerung (ein/aus und Strombegrenzer). Eine Änderung der Konfiguration ist möglich 
(nur aus der Ferne per Internet, nicht ohne Internetverbindung). 
- BlueSolar MPPT Solar Ladegeräte mit einem VE.Direct Port. 
- BlueSolar MPPT 150/70 und das MPPT 150/85 mit VE.Can Port. Wenn mehrere BlueSolar MPPTs 
mit VE.Can in Parallelschaltung verwendet werden, werden sämtliche Informationen in einer 
kombiniert. Bitte beachten Sie auch unseren Blogpost über Synchronisieren mehrerer MPPT 
150/70 Solar-Ladegeräte.  
- Geräte der BMV-700 Familie können direkt an die VE.Direct Ports am CCGX angeschlossen 
werden. Verwenden Sie hierfür das VE.Direct-Kabel. 
- Geräte der BMV-600 Familie können an die VE.Direct Ports am CCGX angeschlossen werden. Es 
wird ein zusätzliches Kable benötigt. 
- Lynx Ion + Shunt 
- Lynx Shunt VE.Can 
- Skylla-i Batterie-Ladegeräte 
- NMEA2000 Tanksensoren 
- Es lässt sich ein USB GPS an den USB-Port anschließen. Auf dem Display werden dann Standort 
und Geschwindigkeit angezeigt. Die Daten werden dann zu Tracking-Zwecken an das VRM-
Portal gesendet. Auf der Karte auf dem VRM wird dann die aktuellste Position angezeigt. 
- Fronius PV-Wechselrichter. 
 




Das CCGX kann mit einem Ethernet Kabel und über Wi-Fi mit dem Internet verbunden werden. Um es 
über Wi-Fi anzuschließen wird ein Wi-Fi-USB Zubehör benötigt. 
Das CCGX hat kein internes Mobilfunkmodem: Es gibt keinen Steckplatz für eine Sim-Karte. 
Verwenden Sie stattdessen einen handelsüblichen GPRS oder 3 G Router. 
Bitte beachten Sie den Blog Post über 3G Router. 
 
Weitere Highlights 
- Das CCGX kann sich automatisch selbst über das Internet aktualisieren, wenn eine neue 
Software-Version verfügbar ist. 
- Verschiedene Sprachen: Englisch, Tschechisch, Deutsch, Spanisch, Französisch, Italienisch, 
Niederländisch, Russisch, Schwedisch, Türkisch, Chinesisch, Arabisch. 
- Verwenden Sie das CCGX als ein Modbus-TCP Gateway zu allen angeschlossenen Victron-
Produkten. Bitte beachten Sie die Modbus-TCP FAQ für weitere Informationen. 
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Color Control GX  
Spannungsbereich Stromversorgung 9 – 70V DC 
Stromentnahme 12V DC 24V DC 48V DC 
Ausgeschaltet 0mA 0mA 0mA 
Bildschirm ausgeschaltet 140mA 80mA 40mA 
Display auf minimaler Intensität 160mA 90mA 45mA 
Display auf maximaler Intensität 245mA 125mA 65mA 
Potentialfreier Anschluss 3A / 30V DC / 250V AC (Normal Offen) 
 Schnittstellen 
VE.Direct 2 separate VE.Direct Ports – isoliert 
VE.Can 2 parallel geschaltete RJ45 Buchsen – isoliert 
VE.Bus 2 parallel geschaltete RJ45 Buchsen – isoliert 
USB 2 USB Host Ports – nicht isoliert 
Ethernet 10/100/1000MB RJ45 Buchsen – isoliert außer Kabelschirm 
 Verbindung mit Drittgeräten 
Modbus-TCP 
Verwenden Sie das Modbus-TCP zur Überwachung und 
Steuerung aller Produkte, die mit dem Color Control GX 
verbunden sind.  
JSON 
Verwenden Sie das VRM JSON API, um Daten vom VRM Portal 
abzurufen 
 Sonstiges 
Äußere Maße (HxBxT) 130 x 120 x 28mm 
Betriebstemperaturbereich -20 bis +50°C 
 Normen 
Sicherheit EN 60950 
EMC EN 61000-6-3, EN 55014-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-1, EN 55014-2 
Automobilbranche E4-10R-053535 
 
Übersicht - Multi mit PV-Wechslrichter an Ausgang 
 
 

















Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Niederlande 
Allgemeine Telefonnummer: +31 (0)36 535 97 00 | Fax: +31 (0)36 535 97 40 
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com REV 12 – Letzte Aktualisierung 23. März 2017 
Color Control GX 
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VRM Portal - Dashboard 
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Anschluss an den Internet-Router 
Akustischer Alarm 
 







Anschluss an den Internet-Router 
 




Wird zum manuellen Aktualisieren von Firmware 
und Protokollieren von Daten verwendet. Ist das 






Digitaler Multi  
Steuerung 






Wird zum manuellen Aktualisieren 
von Firmware und Protokollieren  
von Daten verwendet.  
BMV-700 oder  
BMV-712 Smart 
 




























































Installationskanal 1: Hager AG 60x150 mm
Installationskanal 2: Hager AG 60x150 mm
Installationskanal 3: Hager AG 60x150 mm
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ёѐѓ▫ѐёѓ▫ёѐ◘ ♥ﬄẬẫ♪▪ﬀẸểịẼỂểẸỄỄẼỉ
ỄỀị╪ấỌịẼễỊẺếỉẸỌẹẼ
ђ○ёѐѐљ ё ◊◙ ђ□ђ ▪▪
ёѐѓ▫ѐё◊▫ёѐђ ậẼỉẹỀễẻẼỉ▪ẪẼị
ỀễểẼẾẼỊẺếỀẼễẼ╪♥ﬄẬẫ♪
ђ○ёђіі ё ◊ ѐ□○ ▪▪
ёѐѓ▫ѐё◊▫ѐё○╪ẩ♥і▪ẪẼị╪ẩẸễẻẸễỊẺếểẸẾ▪ẪẼị╪ẽ⅛ỉ╪ẩﬄ╪♥ểỌẫẼẺ
ёѐѓ▫ѐёѓ▫ѐё○ ẩẸễẻẸễỊẺếểẸẾ╪ốỌ╪♥ﬄẬẫ♪ ђ○ё◊љі ё ◙ ѐ□ђ ▪▪
ёѐѓ▫ѐёѓ▫ѐё◘ ♦ểẼẺếỊẺếỉẸỌẹẼ╪і□ѓỏёљ
ẫỆỉỏ▪♥Ắ




ђ○ёђљѐ ё ё◘і ѐ□ђ ▪▪
ёѐѓ▫ђђѓ▫ёѐѐ ♦ỀẹẼỉỊẺếỎẸễố▪♫ẸẺếếẸỂẼễ
ậђ♥╪♪▪ỆỉỄ
ђ○ёѐёё ё ◙◙ ◊ђ□ё ▪▪
ёѐѓ▫ђђ◊▫ѐљѓ ♦ỀẹẼỉỊẺếỎẸễố▪
ẬễịẼỉểẼẾẹểẼẺế╪ọẼỉốỀễỂị
ђ○ёѐёѓ ё ◙◙ ○ђ□◙ ▪▪
ёѐѓ▫ѓђѓ▫ѐ◙◘ ﬀỆểốỊẺếỉẸỌẹẼ╪◙ỏёѐѐ╪Ẫịọố
ẫẼểểẼỉỂỆệẽ╪♥Ắѓ▫ѐ




ђ○ёё◊і ё ◙◙ ё□○ ▪▪
ﬄỆẺếỎẼỀẻ□╪ﬄẸỌịẼỉẹỉỌễễẼễ
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♥ỉị▫▪ấỉ▫ ♥ỉịỀỂẼểẹẼốẼỀẺếễỌễẾ ♥ỉị▫▪ấỉ▫ẹỀỊếẼỉ ậầ ♥ễốẸếể ẅẼỊ▫▪ẅẼỎ▫╪░ỂẾ▒ ẅẼỊ▫▪ầỉẼỀỊ╪░ỉ▫▒
ёѐѓ▫ђѓё▫ёѓё ﬄ▪♥ẻẸệịẼỉ╪♥ﬄẬậẩ▪
ẤỆễịẸẾẼ╪Ẹễ╪♪▪ﬀẸỂẼễ
ђ○ёёѐђ ё ◙◙ ◘□◘ ▪▪
ёѐѓ▫ѓёђ▫ѐђѐ ẪẼễỂỂỆệẽỊẺếỉẸỌẹẼ
ﬁễễẼễỊẼẺếỊỂẸễị╪Ấёѐỏђ○
ђ○ёё◙○ ё ◙◙ ё□○ ▪▪
ёѐѓ▫ѓёѓ▫ёё◙ ẪẼẺếỊỂẸễịỊẺếỉẸỌẹẼ
Ấ◙ỏё◙╪♥ђ╪♫ﬁấ╪љѓѓ
ђ○ёё◘і ё ◙◙ ё□ѐ ▪▪
ёѐѓ▫ѓ○ё▫ѐѓ◊ ẪệẼỉỉốẸếễỄỌịịẼỉ╪Ấёѐ╪♥ђ
ⁿếễể▫╪♫ﬁấ╪іљђѓ
ђ○ёђѓі ё ◙◙ ё□ѐ ▪▪
ёѐѓ▫ѓ○ђ▫ѐѐ◙ ẬễịẼỉểẼẾỊẺếẼỀẹẼ╪◙□◊▬ёі
♥ђ╪♫ﬁấёђ○
ђ○ёђ○ѐ ё ◙◙ ѐ□ђ ▪▪
◊љі□ёђ ▪▪
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Dachfläche: B = 8.0 m H = 2.0  m
 -> siehe dazu auch Blatt Dachneigung: 90 90  Grad
     Schrägdachdach-Hinweise Gebäude-Höhe: 7 m 50 1'000  m.ü.M
Montage auf Sparren






Rahmen-stärke 35 mm Stockschr. M10, Z-Adapt. Tragkraft: 2'000  N
gewählte Tragkraft: 470  N
Gerahmt ja 3 3  Module
1 1  Reihen
Auslegungs - Empfehlung (ohne Gewähr)
3  Module
Modulleistung 300 Wp 0.90  kWp
Module zu je 18.2 kg 55  kg
Breite 4.96  m
Höhe 1.08  m
5.4  m²
CHF
AluVer 41Eco 7  St zu je 1.17 m -> 9 m zu 0.00
AluTec CF35 2  St zu je 4.96 m -> 10 m zu 0.00
Clickfix kompl. 14 St zu 0.00
CF-Endwinkel 4 St zu 0.00
Stockschr. M10, Z-Ada 14 St zu 0.00
KON.JSS.80.k 3 St zu 0.00
Module 3  St zu je 0.00
Systemgesamtkosten exkl. MWSt.
Gesamtsystemkosten pro Wp
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0.00        
Anzahl Module pro Reihe:
0.00        
0.00        
0.00        
Montagesystemkosten pro Wp
0 % d. Gesamtkosten      
0.00        
0.00        
0.00        
0.00        
0.00        
0.00        




0.00        
Gerechnet ohne Profilverschnittmengen, ohne Montagekosten
Kleinmaterial wie Profilverbinder etc.

























3 % d. Montagesystems












(CH) -1,1 kN/m2, Ortschaft
Stockschr. M10, - t.
Sparren Schneelastzonenkarte Windlastzonenkarte














Profilbestelllänge maximal 7'000  mm
AluVer 41Eco 7 St zu Kleinmenge  mm
total  m
AluTec CF35 Kleinmenge Kleinmenge  mm
total  m
Clickfix kompl. 14  St
CF-Endwinkel 4  St
Stockschr. M10, Z-Adapt. 14  St
KON.JSS.80.k 3  St
Auslegungs - Empfehlung (ohne Gewähr)
 -> siehe dazu auch Blatt 932.5  mm
     Schrägdachdach-Hinweise 7  St
Seitlicher Abstand Vertikalprofile 1'675  mm
Randabstand der AluTec 135  mm
Randabstand AluVer oben/unten gemittet gut 0 mm
Vertikalabstand der Befestiger verteilt mm
* Zwischen den Clickfix pro AluVer 2  St





(gemäß DIN 1055, Teil 5 resp. SIA261) 0.00  kN/m²
reduzierte Windlast, Druck 0.40  kN/m²
Belastung durch Schnee und Wind, spezifisch total 0.40  kN/m²
Modulbelastung querliegend        
spez. Windsogkräfte Dachmittenbereich max. 0.40  kN/m²
spez. Windsogkräfte Dachrandbereich max. 0.50  kN/m²
Generatorfläche pro Haltepunkt 0.39  m²
Spezifisches Anlagengewicht 15.25  kg/m²
Belastung auf Montagestruktur
Normdruck auf Dachhaltepunkte bei Wind+Schnee pro Haltepunkt 6  kg/Pt
Schiebelast auf Dachhaltepunkte bei Wind+Schnee pro Haltepunkt 6  kg/Pt
Windsogkraft pro Dachhaltepunkt bis zu 13  kg/Pt
Bei vielen Anlagen wird es nötig sein, im Bereich des Dachrandes höhere Windlasten miteinzubeziehen.
Siehe dazu die Anmerkungen im Register Schrägdach- Windlasten sowie die zuständigen Baunormen
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Anzahl zu verlegende Vertikalprofile
Montagesystem - Bestellung exklusive Kleinmaterial:












LW (Länge der Abstandslehre) * = 
Gesamtanlagengewicht
Stockschr. M10, Z-Adapt.
Statikangaben (Belastung auf Montagestruktur)
Systemgewicht:
(gemäß DIN 1055, Teil 4)
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Meldeformular für Solaranlagen 
 
 
Gesuchsteller Name, Firma 
















(Falls nicht identisch 
mit Gesuchsteller) 
Name, Firma 












 ......................................  
E-Mail 
 ................................ 
Anlage-Standort  Strasse/Nr. 




 ......................................  
  
Koordinaten 






 Flachkollektoren   
 Röhrenkollektoren    
 für Brauchwarmwasser   








 Gesamtfläche der Anlage  .........................  
m2 (ohne Blindfläche) 
 Gesamtleistung 
 .........................  
kWpeak 
 Erwarteter Jahresertrag 
 .........................  
kWh/Jahr 
 Voraussichtliche Inbetriebnahme 
 .................................................... 
Anlage-Ausführung Dachfläche im rechten Winkel um  
höchstens 20 cm überragend  Ja  Nein 
Von vorne und von oben gesehen nicht über die Dach-
fläche herausragend   Ja  Nein 
Nach dem Stand der Technik reflexionsarm ausge-
führt  Ja  Nein 
Als kompakte Fläche zusammenhängend ausgeführt  Ja  Nein 
 Monokristalline PV-Zellen  Polykristalline PV-Zellen 




 Situationsplan (Anlage-Standort muss erkennbar sein) 
 Fassadenplan oder Fotomontage (Lage / Dimension muss erkennbar sein) 
Unterschriften 
(Gesuchsteller) 
Ort Datum Unterschrift 
   .............................................    .................................    ............................... 
 













076 424 57 61
tobias.leuthold@gmail.com
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Hinweise für Bauherren und Planer 
 
Gemäss Art. 18a Raumplanungsgesetz, Änderung vom 15. Juni (RPG, SR 700), sind Solaran-
lagen der zuständigen Behörde zu melden.  
Für die Errichtung von Solaranlagen auf Dächern ist in Bau- und Landwirtschaftszonen keine 
Baubewilligung notwendig, wenn die Solaranlage genügend angepasst ist (Art. 18a RPG; SR 
700 i.V. mit Art. 32a RPV; SR 700.1). Solaranlagen gelten als genügend angepasst, wenn 
sie: 
- die Dachfläche im rechten Winkel um höchstens 20 cm überragen; 
- von vorne und von oben gesehen nicht über die Dachfläche hinausragen; 
- nach dem Stand der Technik reflexionsarm ausgeführt werden; und 
- als kompakte Fläche zusammenhängen. 
Für solche Vorhaben besteht aber vor Baubeginn eine Meldepflicht bei der zuständigen Ge-
meindebaubehörde (§ 45 VVzPBG). Mit der Anzeige ist aufzuzeigen, wie obige Anforderungen 
erfüllt werden.  
Solaranlagen auf Kultur- und Naturdenkmälern von kantonaler und nationaler Bedeutung be-
dürfen stets einer Baubewilligung. Sie dürfen die besagten Denkmäler nicht wesentlich beein-
trächtigen. Als Kultur- und Naturdenkmäler von kantonaler und nationaler Bedeutung gelten 
insbesondere: 
- Gebiete, Baugruppen und Einzelelemente gemäss Bundesinventar der schützenswerten 
Ortsbilder (ISOS) von nationaler Bedeutung mit Erhaltungsziel A; 
- Kulturgüter von nationaler oder regionaler Bedeutung in einem Inventar gestützt auf das 
Bundesgesetz über Natur- und Heimatschutz (NHG; SR 451); 
- Kulturgüter von nationaler und regionaler Bedeutung, für die Bundesbeiträge im Sinne von 
Artikel 13 NHG zugesprochen werden. 
Detailliertere Informationen für viele Fragen bietet die Planungshilfe Solaranlagen. Diese kann 
als PDF-Datei auf der Internetseite der Kantonalen Energiefachstelle heruntergeladen werden. 
www.sz.ch/solar 
Für Solaranlagen welche weiterhin der Baubewilligungspflicht unterstehen oder welche Be-
standteil eines baubewilligungspflichtigen Gesamtprojektes sind, ist anstelle dieses Melde-
formulares das Baugesuchsformular Z01 zu verwenden und eine Anlagebeschreibung beizule-
gen. 
 
Zuständige Behörde für die Meldung der Solaranlage und für telefonische Auskünfte: 
Bauverwaltung der Standortgemeinde 
 
Brandschutzbewilligungspflicht für Photovoltaikanlagen 
Bei Photovoltaikanlagen, die keiner Baubewilligung mehr bedürfen, sondern nur noch der 
Meldepflicht an die Baubewilligungsbehörde unterstehen, besteht nach § 2 bzw. § 3 der FSV 
zur FSG eine Brandschutzbewilligungspflicht. Gewichtige Schutzziele in Bezug auf die Si-
cherheit von Solaranlagen sind damit sicherzustellen und den mit solchen Anlagen einherge-
henden Brandgefahren ist vorzubeugen. 
Dieses Meldeformular wird, sofern es sich um eine Photovoltaikanlagen handelt, zusätzlich als 
Gesuchsformular für die Brandschutzbewilligung verwendet und an die zuständige Brand-
schutzfachstelle weitergleitet (Amt für Militär, Feuer- und Zivilschutz / Brandschutzexperte 
der Gemeinde). Die zuständige Brandschutzfachstelle erstellt nach § 2 bzw. § 3 der FSV zur 
FSG eine Brandschutzbewilligung, welche in der Regel auf dem üblichen Dienstweg (BGZ - 


































Verfahren  Ordentliches Verfahren   Baukontrollen Datum  Visum 
  Vereinfachtes Verfahren    Baugespann:    
  Meldeverfahren    Schnurgerüst:    
Technische Bewilligungen nachträglich:  Ja  Nein    Höhenfixpunkt:    
Publikation/Anzeige vom:      bis       Kanalisation:    
Vorhaben UVP pflichtig:   Ja  Nein    Rohbauabnahme:    
Bauten oder Anlage bereits erstellt?    Ja  Nein    Bauabnahme:    
































Kantonale Baubewilligung:  Kommunale Baubewilligung:  
Name, Firma  Tel. P.  
Vorname  Tel. G.  
Strasse/ Nr.  Fax.  
PLZ/Ort  Natel  
1. Gesuchsteller /  
 Gesuchstellerin 
 
(Bei mehreren natürlichen oder 
juristischen Personen nur  
Zustellempfänger eintragen und 
separates Namen- und Adress-
verzeichnis mit Unterschriften 
beilegen.) 
  E-Mail  
Name, Firma  Tel.  
Sachbearbeiter/in  E-Mail  
Strasse/ Nr.  Fax.  
PLZ/Ort  Natel  







Name, Firma  Tel. P.  
Vorname / Kontakt  Tel. G.  
Strasse/ Nr.  Fax.  
PLZ/Ort  Natel  
3. Grundeigentümer / 
 Grundeigentümerin 
 
(Bei mehreren natürlichen oder 
juristischen Personen separates 
Namen- und Adressverzeichnis 
mit Unterschriften beilegen.) 
  E-Mail  
Bezeichnung  
Strasse/Nr.  PLZ/Ort  
Flurname  Grundstück Nr. (KTN)  
4. Bauvorhaben 
Koordinaten  Gebäude Nr.  
5. Baugespann  Ja, errichtet am:  
 
  Nein, nicht erforderlich* 















8840 Trachslau 079 205 75 55
info@genossame-trachslau.ch
Photovoltaikanlage an der Südfassade (0.9 kWp)
Alp Lochweid 8840 Trachslau
Lochweid 1390
696 388/217 943 1430
Photovoltaikanlage an der Südfassade
(Name, Adresse)
18.06.2013 (H)  - 2 - 
6. Allgemeine Angaben  Neubau  An- / Umbau  Erweiterung  Andere:  
Art  Rückbau  Erneuerung   Nutzungsänderung  Reklame > Formular Z14 erforderlich 
Nutzung  Wohnen   Gewerbe*  Landwirtschaft*  Andere* 
  Industrie*  Wald  Dienstleistung* * > Formular Z05, Z08.1 evtl. erforderlich 
  Lebensmittelrecht (Spital, Industriebetrieb, Altersheim, Gewerbebetrieb, Hotel, Restaurant,         
Kleinbetrieb, Kiosk, Imbisstand, usw.)  >  Beurteilung durch Labor der Urkantone erforderlich 
  Tierschutz (Heim- oder Wildtierhaltung) > Beurteilung durch Kantonstierarzt erforderlich 
  Abfallanlage, Deponie > Formular Z04, Ziff. U3 erforderlich 
Bauziffer AZ / ÜZ / BMZ / usw.:  (Berechnungen und Schema beilegen) 
Höhenfixpunkt Plankote  +/ -  0.00:  m ü.M. Fixpunkt-Nr.:   =   m ü.M. 
1 Zimmer 2 Zimmer 3 Zimmer 4 Zimmer 5 Zimmer 6 Zimmer 7 Zimmer Anzahl Wohnungen 
best. neu best. neu best. neu best. neu best. neu best. neu best. neu 
               
 Werden Wohnungen neu erstellt, umgebaut, abgebrochen oder umgenutzt, ist das Formular GWR (Gebäude- und 
Wohnungserhebung) auszufüllen. 
Material-/ Farbwahl Bestehend  Neu 
- Fassaden Material  Farbe  Material  Farbe  
- Sockel Material  Farbe  Material  Farbe  
- Dach Material  Farbe  Material  Farbe  
Heizung  Gasfeuerung  kW  Elektroheizung   kW  Sonnenkollektoren   kW 
  Holzfeuerung  kW  Fernwärme   kW  Andere    kW 
  Ölfeuerung  kW Heizungsanlagen (exkl. Fernwärme) > Formular Z05, Ziff. 1 erforderlich 
  Wärmepumpe: (Luft)    kW WP (Erde)   kW WP (Wasser)   kW 
 Wärmepumpen mit Erdwärme- / Grundwassernutzung > Formular Z02, Z06 erforderlich 
Kinderspielplätze  Bestehend:  m2 Neu:   m2 
Umgebung (Befestigte Fl.) Material:  Fläche:   m2 
Terrainveränderungen  Nein         Ja  > Angaben in Situation-, Umgebungs- und Bauplänen erfassen 
 Aufschüttung:   m³ Abgrabungen:   m³ 
7. Behinderten- 
    gerechtes Bauen 
Ab 6 Wohneinheiten, mehr als 50 Arbeitsplätzen oder öffentlich zugängliche Bauten: 
Ist § 57 PBG berücksichtigt?  
 Ja   Nein > Wenn nein Begründung:  
8. Erschliessung   ab Privatstrasse > Formular Z15 erforderlich  ab Gemeindestrasse > Formular Z15 erforderlich 
Zufahrt (Ein- / Ausfahrt)  ab Bezirksstrasse > Formular Z15 erforderlich  ab Kantonsstrasse > Formular Z15 erforderlich 
- Materialisierung Oberbau / Belagsaufbau:  Fläche:   m2 
Abstellflächen  Sammel-/Tiefgarage Einzelgarage Im Freien Total Davon Besucher 
- für Motorfahrzeuge bestehende       
 neu      
 wegfallende      
 insgesamt      
 Ab 50 Parkplätze oder 600 Fahrzeuge/Tag  > Formular Z15 erforderlich 
- Veloabstellplätze Bestehende  m2 neu    m2 
Kanalisation  Mischsystem  Trennsystem  in öffentl. Kanalisation  in private Kanalisation 
- Schmutzwasser Baute oder Anlage liegt ausserhalb Kanalisationsbereich? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. G2 erforderlich 
 Ableitung von Industrie- / Gewerbeabwasser in Kanalisation? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. G3 erforderlich 
- Meteorwasser  Ableitung in Gewässer > Name:  
     Formular Z04, Ziff. G4 erforderlich 
 
 Versickerung  
     Formular Z04, Ziff. G5 erforderlich 
Trinkwasser  öffentliche Wasserversorgung  Andere   
Dienstbarkeiten  Inanspruchnahme von privaten Grundstücken > Nachweis einreichen 
Photovoltaikanlage Fassade
Solarmodule schwarz
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9. Zonenvorschriften /  
     Schutzbestimmungen 
(Info Gemeinde/Internet) 
 Innerhalb Bauzone     Ausserhalb Bauzone    Zone:  
> bei Baute oder Anlage ausserhalb der Bauzonen Formular Z10 und evtl. Z11, Z12 erforderlich 
Gestaltungsplangebiet  Nein     Ja > Wenn ja, wann genehmigt (Name, Datum):  
Gewässerschutz Baute oder Anlage im und am Gewässer (Bäche, Flüsse, Seen)? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. G1, sowie Beurteilung durch Amt für Wasserbau;- Natur, Jagd und 
Fischerei; - Raumentwicklung sowie Bezirk erforderlich  
 Ist eine Wasserentnahme aus dem Gewässer (Bäche, Flüsse, Seen, Grundwasser) vorgesehen? 
 Nein     Ja > Formular Z06 erforderlich 
Grundwasserschutz Gewässerschutzbereich / -zone    S     Au     Ao     Ü     (gemäss Gewässerschutzkarte) 
Falls im S oder Au > Formular Z04, Ziff. G6 erforderlich  
 Werden wassergefährdende Flüssigkeiten gelagert oder umgeschlagen 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. G7 erforderlich 
 Sind Sondierbohrungen vorgesehen? 
 Nein     Ja > Formular Z03 erforderlich 
Immissionsschutz Baute oder Anlage im Bereich eines Lärmbelastungskatasters? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. U1 erforderlich  
 Lärmschutz: Empfindlichkeitsstufe (LSV): ES  
 Vorhaben enthält Anlagen mit erheblichen Emissionen Luft / Lärm / Strahlung? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. U2 erforderlich, sowie weitere Unterlagen (NISV) 
Altlasten /  
Belastete Standorte 
Belasteter Standort betroffen? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziff. U5 erforderlich, sowie weitere Unterlagen  
Bodenschutz Vorhaben ausserhalb Bauzone und mehr als 5000m2 Boden betroffen? 
 Nein     Ja > Formular Z04, Ziffer. U4 erforderlich  
Naturgefahren Gebiet mit bekannten oder vermuteten Naturgefahren? 
 Nein     Ja > Formular Z07 erforderlich  
Schutzzonen/ Inventare Sind ISOS, Ortsbild, KIGBO, Umgebungsschutz, Archäolog. Interessengebiete betroffen? 
 Nein     Ja > Beurteilung durch Amt für Kultur, Denkmalpflege erforderlich  
 Naturschutz-, Pflanzenschutzgebiet, Inventarobjekt (BLN, Moorlandschaft, Auengebiet, Flach-
moor,  Jagdbanngebiet, usw.) 
 Nein     Ja > Beurteilung durch Amt für Natur, Jagd und Fischerei erforderlich  
10. Ausnahmen Werden Ausnahmen beansprucht?            Ja      Nein Betroffene Vorschriften 
 Unterschreitung Grenzabstand    
 Unterschreitung Gebäudeabstand   
 Unterschreitung Gewässerabstand   
 Unterschreitung Waldabstand    
 Unterschreitung Strassenabstand oder Verletzung Strassenbaulinie (inkl.























 Nahbereich Starkstromleitungen, Eisenbahnen, Transportleitungen, Gas, usw. 
 Ausnahmen von Bestimmungen kantonaler Nutzungspläne 
 Bauvorhaben im roten Gefahrenbereich (Naturgefahren) 
 Ausnahmen von Bestimmungen des Baureglements (BauR) 
 Ausnahmen von  
 Entwässerung (Schmutz- oder Meteorwasser) entspricht nicht der GEP 
 
Der Antrag für eine Ausnahmebewilligung ist schriftlich zu begründen.  
Baukosten:  total Fr.   Gebäudevolumen / SIA 416:  m³ 11. Baukosten 




Die Unterzeichnenden bestätigen die Vollständigkeit und Richtigkeit der Unterlagen und Angaben: 
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Allgemeine Unterlagen (Plansatz) 
 
  
   Baugesuchsformular Formular Z01   
   
Aktueller Katasterplan / Situationsplan (Originalauszug und unterschrieben vom 




   Aktueller Auszug aus dem Grundbuch    
   Grundrisse 1:100 (mit Nutzungsangaben)    
   
Schnitt- und Fassadenpläne 1:100 mit Darstellung des Terrains bis                 




   
Kanalisationsplan 1:100 + Anschlussgesuch Liegenschaftsentwässerung (inkl. 




   Umgebungsplan mit Abstandslinien (vermasst)    
   Baubeschrieb    
  
   
Planverzeichnis   
 
   
 
Zusätzliche Unterlagen (je nach Gesuch) 
 
  
 Vollmachten        Dienstbarkeiten        Einverständnis Nachbarn    
 Nutzungsberechnung inkl. Planschema    
 Energetischer Nachweis    
 Lärmschutznachweis / Lärmprognose    
 Anschlussgesuch Elektrizitätswerk Formular Werk   
 Anschlussgesuch Gas Formular Werk   
 Anschlussgesuch Wasser Formular Werk   
 Gesuch um Wassereinleitung in Gewässer    
 Wärmepumpen mit Erdwärmenutzung Formular Z02   
 Sondierbohrung im Grundwässerschutzbereich Au Formular Z03   
 Umweltschutz und Gewässerschutz Formular Z04   
 Emissionserklärung  Formular Z05   
 Mobilfunkanlagen, Hochspannungs-/Bahnleitungen, Trafostationen Standortdatenblatt NISV   
 Altlasten / belastete Standorte Altlastenuntersuchung   
 UVP pflichtiges Vorhaben Bericht / Startsitzung    
 Wasserentnahme  Formular Z06   
 Naturgefahren  Formular Z07   
 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz / Baubeschrieb für Betriebe Formular Z08.1   
 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz / Technischer Beschrieb Formular Z08.2   
 Brandschutz (kommunaler Brandschutzexperte / Amt für Militär, Feuer- & Zivilschutz) Formular Z09   
 Bauten und Anlagen ausserhalb Bauzonen Formular Z10   
 Landwirtschaftliche Bauvorhaben Formular Z11   
 Bauvorhaben im Wald (ohne Rodung) Formular Z12   
 Bauvorhaben im Wald (mit Rodung) Formular Rodung BAFU   
 Zivilschutz (Schutzraumbaupflicht) Formular Z13   
 Reklamen  Formular Z14   
 Zufahrten / Unterschreitung Strassenabstand  Formular Z15   
 Unterschreitung Grenzabstand  Begründung    
 Unterschreitung Gebäudeabstand  Begründung    
 Unterschreitung Strassenabstand  Begründung    
 Unterschreitung Waldabstand  Begründung    
 Unterschreitung Gewässerabstand  Begründung    
 
 



















































Gefahrenbereich Gemäss kantonaler Naturgefahrenkarte 
  gelb-weiss  1) 
 gelb  1) 
 blau  2) 
 rot    3) 
 braun  4) 
Die für den Gefahrenbereich  
Massgebende Gefahrenart ist  
Den Einzelgefahrenkarten zu 
Entnehmen. In einzelnen Fällen 
können mehrere Gefahren auf  
einen Standort einwirken.  
 Einschätzung Fachbereich Naturgefahren* 
  gelb-weiss  1) 
 gelb  1) 
 blau  2) 
 rot    3) 
  
 * Übergangsbestimmung bis ca. 2012: Liegt noch keine kantonale Naturgefahren-
karte vor, so ist die mutmassliche Gefährdung beim Fachbereich Naturgefahren 
zu erfragen.  
Sensibles Objekt Gemäss unten stehender Liste  
  nein 
  ja > Zutreffendes in Liste ankreuzen 



































































































von und / oder Lager  
an Umwelt gefährden- 
den Stoffen  

















   
Stationen von Beför-
derungsmitteln 
   
   
Ferienlager 
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Spezielle Unterlagen 
(Die speziellen Unterlagen sind 7-
fach mit den allgemeinen Bauge-
suchsunterlagen einzureichen) 
[1] Wirksame Schutzmassnahmen in Abhängigkeit des Risikopotenzi-
als, nach vorgängiger Absprache mit den zuständigen Stellen (Amt für 
Wald und Naturgefahren, Amt für Wasserbau). 
 
 [2] Nachweis für wirksame Schutzmassnahmen (z.B. Objektschutz) zur 
Risikoreduktion auf Plänen (Situation 1:500 bis 1:1000, Grundris-
se/Schnitte 1:100 bis 1:200) und im Beschrieb. 
 
 [3] Ausnahmebegründung (Nachweis der zwingenden Standortgebun-
denheit). Nachweis wirksamer Schutzmassnahmen (z.B. Objektschutz) 
zur Risikoreduktion auf Plänen (Situation 1:500 bis 1:1000, Grundris-
se/Schnitte 1:100 bis 1:200) und im Beschrieb. 
 
 [4] In Absprache mit dem Amt für Wald und Naturgefahren.  
 [5] Objektschutzmassnahmen sind gestützt auf die „Wegleitung Ob- 
jektschutz gegen gravitative Naturgefahren“ zu planen (Vereinigung 
Kantonaler Feuerversicherungen VKF, Bundesgasse 20, 3001 Bern; 
http://www.vkf.ch, Download unter Elementarschadenprävention). 
Durch die Massnahmen darf die Gefährdung von Nachbargrundstücken 
nicht erhöht werden. Allgemeine, schematische Hinweise zur Wirkung  
der Gefahrenarten liefern untenstehende Figuren. 
 
 




Bauten und Anlagen 




































Amt für Raumentwicklung, Amt für Landwirt-




Baugesuch-Nr. Kanton:  
1. Hochbauvorhaben Handelt es sich um eine landwirtschaftlich genutzte Liegenschaft? 
 Nein     Ja > Falls ja, nur noch Bereich 3 ausfüllen  
2. Nicht landwirtschaftliche 
Bauten 
Handelt es sich um eine ehemals landwirtschaftlich genutzte Liegenschaft? 
 Nein     Ja 
Wenn ja, in welchem Jahr wurde die landwirtschaftliche Tätigkeit aufgegeben 
bzw. seit wann wird die Baute nicht mehr als Bestandteil eines landwirt-






Nähere Bezeichnung der bestehenden 
Bauten und Anlagen 
Gebäude-Nr. Erstellungsjahr 
   
   
   
Angaben zur  
bestehenden Liegenschaft 
Sind seit dem 1. Juli 1972 Erweiterungen oder Umnutzungen der Bauten 
und Anlagen erfolgt? 






Gebäude Nr.  
 
Bestehend am 





Nutzung:    
aBGF                 m2                  m2                 m2 
BNF                 m2                  m2                 m2 
Gebäude Nr.     
Nutzung:    
aBGF                 m2                  m2                 m2 
BNF                 m2                  m2                 m2 
Nutzflächen 
aBGF (anrechenbare Bruttogeschoss-
flächen) gem. ORL Richtlinien 
BNF (Bruttonebenflächen) 
Die Flächenangaben sind mit einem Berechnungsschema zu dokumentieren gegliedert 
nach aBGF und BNF. 
Wohnflächen und Gewerbeflächen sind je separat auszuweisen. 
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Begründung Es ist anzugeben aus welchen sachlichen oder anderweitigen Gründen das 
Bauvorhaben erforderlich ist (bei grösseren Bauvorhaben zusätzliche Angaben 






Kantonale Betriebs-Nr.:   
Flächennutzung: Landwirtschaftliche Nutzfläche (LN) 
gemäss Betriebsblatt Direktzahlungen 
          Aren 
 davon Eigenland           Aren 
 betriebseigener Wald           Aren 
 Alp (auf eigene Rechnung und Gefahr 
bewirtschaftet) 
          NST 
(Normalstoss) 
Standardarbeitskräfte:                          SAK ja nein 
 Haupterwerbsbetrieb   
 Nebenerwerbsbetrieb   




Für landwirtschaftliche Hochbauten (inkl. Jauchegruben, Silos, Laufhöfe) ist 
der Fragebogen für landwirtschaftliche Bauvorhaben Z11 vollständig auszu-
füllen. 
Begründung Es ist anzugeben aus welchen sachlichen oder anderweitigen Gründen das 
Bauvorhaben erforderlich ist (bei grösseren Bauvorhaben zusätzliche Angaben 






4. Tiefbauvorhaben  
Beschreibung Das Tiefbauvorhaben (Strasse, Werkleitungen, Wasserbau, Steganlagen, usw.) 






Begründung Es ist anzugeben aus welchen sachlichen oder anderweitigen Gründen das 
Bauvorhaben erforderlich ist (bei grösseren Bauvorhaben zusätzliche Angaben 






 Berechnungsschema für Flächennachweis  5. Spezielle Unterlagen 
(Die speziellen Unterlagen sind 7-fach mit 
den allgemeinen Baugesuchsunterlagen 
einzureichen) 
 Aussagekräftige Fotos der Liegenschaft einschliesslich der 
Umgebung (bei Bauten je Fassade ein Foto) 
 
zusätzlich bei landwirtschaftlichen 
Bauvorhaben 
  Fragebogen für landwirtschaftliche Bauvorhaben Z11  
 
Mit dem Messmast sollen während 12 Monaten verlässliche Informationen zur 
Windgeschwindigkeit, sowie -richtung erhoben werden.




































Amt für Landwirtschaft 
 
 
Baugesuch-Nr. Gemeinde:  
Baugesuch-Nr. Kanton: ……………………….... 
Hausabwasser 








































Jauchegr. vorhanden geplant  
         
         
         
         
Wohnbauten 
(Es sind sämtliche zum landw. 
Gewerbe gehörende Wohnbauten 
anzugeben, auch solche, die in 
der Bauzone liegen!) 
         
Funktion 





















(z.B. hoher Sanierungsbedarf, 2006 umgebaut, wird 
abgebrochen, usw.) 
    
    
    
    
Stallgebäude 
(Es sind sämtliche Stallgebäude 
auf dem Eigen- und Pachtland 
anzugeben!) 
    
Funktion 




















(z.B. hoher Sanierungsbedarf, 2006 umgebaut, wird 
abgebrochen, usw.) 
    
    
    
    
Übrige Ökonomiegebäude 
(Es sind sämtliche übrigen Öko-
nomiebauten auf dem Eigen- und 
Pachtland anzugeben!) 
    



















         
         
         
         
Hofdüngerlager 
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 bestehend  neu davon 
überdacht 
Bodenbelag 
Laufhöfe dauernd zugänglich      m2      m2      m2   
Laufhöfe stundenweise zugänglich      m2     m2      m2   
Befestigter Waschplatz für Fahrzeuge      m2     m2      m2    
Raufuttersilo geschlossen      m3     m3   
Flachsilo     m3     m3   
Milchkammer     
Eimermelkanlage     
Rohrmelkanlage     
Melkstand     
Kühltank     
Betriebseinrichtungen 
      
      
      





 Verträge vorhanden mit 
(Name und Adresse) 
   m3/Jahr 
t/Jahr 
 
   m3/Jahr 
t/Jahr 
 

































   m3/Jahr 
t/Jahr 
 





 ja  Schweine 
 Hühner 
 Lineare Korrektur 
 Import/Exportbilanz 
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Stall Geb.-Nr.:  Grundstück Nr. (KTN):  Bezeichnung:  
bei mehreren Stallgebäuden für jeden Stall separates Zusatzblatt ausfüllen 
 keine Veränderung, Tierbestand gemäss beiliegendem Betriebsblatt 
Anzahl 
Tiere 1) 
















































































































































































































Rinder                    
Milchkühe                
Rinder >2-jährig                
Jungvieh 1- bis 2-jährig                
Jungvieh <1-jährig                
Mutter- und Ammenkühe               
Mutterkuhkalb bis 350 kg               
Mastkälber (Plätze)                  
Stiere                
                
                
Schweine                    
Säugende Zuchtsauen (Plätze)              
Nicht säugende Zuchtsauen (Plätze)              
Eber              
Abgesetzte Ferkel < 25 kg              
Schweine 25-100 kg (Plätze)              
Pferdegattung                    
Säugende und trächtige Stuten                  
Pferde über 3-jährig                  
Pferde über 1- bis 3-jährig                  
Maultiere, Maulesel                  
Kleinpferde, Ponys, Esel                  
Schafe / Ziegen                    
Milchschafe (Plätze)                  
Schafe > 1-jährig (Plätze)                  
Ziegen gemolken (Plätze)                  
Ziegen > 1-jährig (Plätze)                  
Zwergziegen                  
Geflügel                    
Lege-, Zuchthennen / -hähne                 
Junghennen, -hähne und Kücken                 
Mastpoulets                 
                 
Andere                    
                
                
                
                
                
                
1) Bei grossen Abweichungen zwischen geplanten Tierplätzen gegenüber der aktuellen Tierzahl ist eine Begründung anzugeben. 














(Die speziellen Unterlagen sind 7-
fach mit den allgemeinen Bauge-
suchsunterlagen einzureichen) 




Es handelt sich bei dem vorliegenden Gesuch um das Gesuch zur temporären Aufstellung 
eines Messmastes (ca. 15 m) zur Abschätzung der Windressourcen, im Rahmen einer 
Bachelorarbeit. Änderungen an Gebäuden oder dergleichen werden nicht vorgenommen. Der 
Messmast soll während 12 Monaten installiert werden und zuverlässig Daten zu den 
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Datum: Standort Anlage: Notfallnummer:
19.07.2018 Alp Lochweid 076 424 57 61
8840 Trachslau
Spannungsführende DC-Leitungen Kunde: erstellt durch:
(feuerfest verlegt) Genossame Trachslau Tobias Leuthold
PV-Generator Ostdach (Angebaut)/Südfassade Eigenstrasse 22 Bachelorarbeit
DC-Freischalteinrichtung 8840 Trachslau ZHAW LSFM
AC- Freischalteinrichtung 079 205 75 55 IUNR
DC-Freischalteinrichtung im Tableau
AC- Freischalteinrichtung im Tableau
Der Wechselrichter und die Laderegler befinden 
sich im Technikschrank der Hütte im 1.OG (rechts 
vor dem Eingang zum ausgebauten Teil). 
Der Sicherungskasten befindet sich ebenfalls im 
Technikschrank (oben rechts). Die Batteriebänke 
sind in zwei hölzernen und mit Fermacell 
ausgekleideten Batterietruhen verbaut. Die 
Batteriesicherungen befinden sich direkt in der 
jeweiligen Batterietruhe.
Die Spannungsführenden DC-Leitungen gehen in 
einem Plica-Rohr feuerfest verlegt vom 
Dach/Fassade in den Technikschrank. Die 
Leitungen ab dem Ostdach sind AP, diejenigen ab 
der Südfassade UP verlegt. Im Technikschrank 




































































JA Solar Holdings Co., Ltd.
JAM60S01-300/PR
Pmpp = 300 W
Umpp = 32.26 V
Uoc = 39.85 V
Impp = 9.3 A
Isc = 9.75 A
Isc,max = 10.01 A


























F1-F6: Schrack Technik GmbH LS C 13 A
F7: Schrack Technik GmbH LS C 80 A
F8: Schrack Technik GmbH LS C 63 A
F9: Schrack Technik GmbH LS C 50 A
F10: Schrack Technik GmbH LS C 125 A
F11-F16: Schrack Technik GmbH LS C 63 A
F17: Hager AG LS 1P+N B 32 A
F18: Hager AG LS C 13 A
F19: Hager AG LS C 1 A
















































































Konzeptionierung eines Inselstromnetzes für eine Alphütte 
Methode
1. Abklärungen zum Energiebedarf
2. Ressourcenabschätzung
3. Planen der Photovoltaikanlage
4. Planen des Inselstromnetzes
5. Kostenschätzung
6. Wirtschaftlichkeitsberechnung
ZHAW LSFM IUNR Fachkorrektoren:
Bachelorarbeit Christoph Koller, ZHAW LSFM IUNR
Abgabedatum: 23.8.2018 Daniel von Burg, von Burg GmbH
Tobias Leuthold
Quelle: Leuthold, T. (2018). Konzeptionierung eines Inselstromnetzes für eine Alphütte.
Wädenswil: ZHAW LSFM
Die Alp Lochweid ist eine Alp im Herzen der Zentralschweiz, nahe der Ortschaft Einsiedeln. Die Alp ist im Besitz der Genossame Trachslau, die den Alpbetrieb zur Bewirtschaftung verpachtet. Im Sommer wird die Alp
durch ein Älplerehepaar bewirtschaftet, während die Alphütte in den Wintermonaten an eine Interessensgemeinschaft verpachtet wird, die dann ein kleines Bergrestaurant betreibt. Die Lochweid ist bei Einheimischen
und Tagestouristen gleichermassen beliebt. Der Energiebedarf, welcher auf der Alp anfällt, wird auf vielfältige Art und Weise abgedeckt. Während die Wärme zum Heizen und Kochen vor allem durch einen Kachelofen
generiert wird, werden das Brauchwarmwasser durch eine Gastherme und die elektrische Energie durch ein einfaches PV-Inselsystem sowie einen Dieselgenerator bereitgestellt. Zukünftig soll der Energiebedarf auf
der Lochweid jedoch mehrheitlich durch erneuerbare Quellen abgedeckt werden können.
Durch die Nutzung der Lochweid resultiert während den Sommermonaten (Mai-September) ein täglicher Strombedarf von 14.19 kWh, während der tägliche Strombedarf in den Wintermonaten (Oktober-April)
zwischen 0.19 und 0.41 kWh schwankt. So ergibt sich ein Strombedarf von 1’730 kWh/a bei einer Spitzenleistung von 1’553 W (beide inkl. einer Sicherheitsmarge von 10 %). Im Anschluss an die
Verbrauchsabklärungen wurden die vorhandenen Energieressourcen abgeschätzt und die vielversprechendsten Möglichkeiten, namentlich die Nutzung der solaren Ressourcen, in der weiteren Planung berücksichtigt.
In einem zweiten Schritt wurde die Energieerzeugungsanlage (EEA) geplant und ausgelegt. Die Planung erfolgte so, dass der Strombedarf jederzeit abgedeckt werden kann. Anschliessend wurde die
Energieversorgungsanlage (EVA) projektiert. Schliesslich erfolgte eine umfassende Kostenschätzung und eine Wirtschaftlichkeitsrechnung.
Ressourcenabschätzung
Bei der Ressourcenabschätzung wurden die Ressourcen Sonne, Wasser und Wind untersucht.
Geothermie (Tiefengeothermie) und Biomasse wurden bewusst nicht betrachtet, da der Betrieb einer
geothermischen Anlage, bzw. einer Biogasanlage auf einer Alp fraglich sind. Tabelle 1 stellt die
monatlichen Energieeinträge (nicht Stromerträge!) der jeweiligen Ressourcen dar.
In der weiteren Planung wurden nur die solaren Ressourcen berücksichtigt, da diese mit Abstand das
grösste Potential haben. Zur Installation einer Photovoltaikanlage wurden die Südfassade und das
Ostdach berücksichtigt, da diese beiden Flächen die grössten Energieeinträge aufweisen.
Systemauslegung
Die geplante EVA basiert auf 18 Solarmodulen (3x Südfassade + 15x Ostdach), woraus eine
Nennleistung der PVA von 5’400 W resultiert. Die Anzahl Solarmodule wurde so gewählt, dass der
Energiebedarf eines beliebigen Tages zuverlässig abgedeckt werden kann. Die Solarmodule werden
auf insgesamt 3 Laderegler geschaltet, welche ihrerseits 3 Batteriebänke mit einer gesamten
Speicherkapazität von 795 Ah speisen. Abbildung 3 und 4 zeigen die Stringpläne der beiden
projektierten Modulflächen.
Aus der geplanten Auslegung ergeben sich 1.3 Autonomietage. Die Schwierigkeit bestand darin, bei
der Anzahl Autonomietage ein gesundes Mittelmass zu finden, da zwischen dem Stromverbrauch im
Winter und dem Stromverbrauch im Sommer eine erhebliche Diskrepanz besteht. Die
Systemspannung wurde bei 48 V DC festgelegt, um einerseits die fliessenden Ströme so gering wie
möglich zu halten und somit die Installation einfacher und günstiger zu gestalten und um
andererseits zusätzliche Freiheitsgrade zu schaffen. So können dank der hohen Systemspannung z.B.
zu einem späteren Zeitpunkt problemlos weitere Akkumulatorbänke oder Energieerzeuger
zugeschaltet werden. Tabelle 2 fasst die wichtigsten Kenndaten des Inselsystems zusammen.
Kosten/ Wirtschaftlichkeit
Im Zuge der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, welche den
Einfluss der schwankenden Einsparungen und der veränderbarer Investitionen zeigt. Dazu wurden die
Investitionskosten, als auch die Einsparungen um jeweils 20 % erhöht und reduziert. So wurden
insgesamt 9 Szenarien berechnet und verglichen. Tabelle 3 und 4 zeigen die Resultate der
Kostenschätzung sowie der Wirtschaftlichkeitsrechnung gemäss dem Grundszenario (Investitionen
und Einsparungen ± 0 %).
Diskussion/ Fazit
Der Planungsprozess hat gezeigt, dass die Kenntnis über den Stromverbrauch für die bedarfsgerechte Planung eines Inselstromnetzes essentiell ist. Häufig sind sich die Nutzer jedoch nicht bewusst, wie viel Energie
sie tatsächlich benötigen, oder sie haben unrealistische Vorstellungen darüber, welche Verbraucher über ein Inselstromnetz betrieben werden sollen. Unter diesen Umständen kann es hilfreich sein, die elektrischen
Verbräuche anhand sinnvoller Annahmen abzuschätzen. Im Zuge der Potentialabschätzung hat sich gezeigt, dass lediglich das Potential der solaren Ressourcen genügend gross ist, um das Inselstromnetz mit
genügend elektrischer Energie zu versorgen. Besonders eindrücklich konnte im vorliegenden Fall die Effekte der Ausrichtung und des Neigungswinkels auf die Einstrahlungswerte im Jahresverlauf gezeigt werden.
Durch eine geschickte Kombination der unterschiedlichen Flächen kann die «Schneeproblematik», welche häufig die Erträge von Photovoltaikanlagen einschränkt, umgangen werden und somit eine zuverlässige
ganzjährige Energieversorgung erreicht werden. Damit letztlich jedoch eine verlässliche Energieversorgung erfolgen kann, muss nebst der EEA auch die EVA sorgfältig ausgelegt und geplant werden. Der
Auslegungsprozess der EVA hat sich als komplexes Unterfangen dargestellt. Zum einen müssen Schnee- und Windlasten, welche im Falle einer Alphütte erhebliche statische Belastungen bewirken können,
berücksichtigt werden. Zum anderen müssen viele Anlagenkomponenten ausgelegt und aufeinander abgestimmt werden. Der entscheidende Faktor, welcher aber massgeblich über die Realisierung eines Projekts
entscheiden wird, ist die Wirtschaftlichkeit. Im Falle des geplanten Inselsystems stellen die Investitionskosten eine erhebliche Hürde dar, die jedoch durch Eigenleistungen der Genossame reduziert werden könnten.
Letztlich sollte die Entscheidung aber nicht nur aufgrund der wirtschaftlichen Gesichtspunkte erfolgen. Die Installation eines Inselstromnetzes, welches durch Erneuerbaren Energien gespeist wird, bewirkt im Falle
einer Alphütte beinahe immer einen Komfortgewinn und hat zudem eine Signalwirkung. Somit könnten die Erneuerbaren Technologien gefördert und die Energiewende vorangetrieben werden.
Tabelle 1: Zusammenstellung der untersuchten Ressourcen (monatliche Energieeinträge)
Sonne [kWh/m2] Wasser [kWh] Wind [kWh/m2]
Januar 38.23 kWh/m2 8.39 kWh 0.97 kWh/m2
Februar 58.50 kWh/m2 7.58 kWh 1.03 kWh/m2
März 103.08 kWh/m2 8.39 kWh 1.28 kWh/m2
April 128.77 kWh/m2 8.12 kWh 1.51 kWh/m2
Mai 146.82 kWh/m2 8.39 kWh 1.82 kWh/m2
Juni 169.59 kWh/m2 8.12 kWh 1.53 kWh/m2
Juli 172.28 kWh/m2 8.39 kWh 1.57 kWh/m2
August 149.71 kWh/m2 8.39 kWh 1.02 kWh/m2
September 103.99 kWh/m2 8.12 kWh 0.99 kWh/m2
Oktober 71.96 kWh/m2 8.39 kWh 0.91 kWh/m2
November 40.98 kWh/m2 8.12 kWh 0.85 kWh/m2
Dezember 38.45 kWh/m2 8.39 kWh 0.54 kWh/m2
Jahr 1’222.36 kWh/m2 98.79 kWh 14.02 kWh/m2
Wechselrichter Victron Energy B.V.: Phoenix 48/3000
Laderegler Victron Energy B.V.: BlueSolar-Serie
Solarmodule JA Solar Holdings Co., Ltd.: JA Solar Mono JAM60S01-300/PR 
Akkumulator Victron Energy B.V.: Deep Cycle GEL
Nennleistung PVA 5’400 W
Systemspannung 48 V
Speicherkapazität 795 Ah (397.5 Ah nutzbar)
Autonomietage 1.3
Tabelle 2: Zusammenstellung der wichtigsten Systemdaten
Investition Lebensdauer
Energieerzeugungsanlage (EEA) 32’782.3 Fr. 15 Jahre
Energieversorgungsanlage (EVA) 50’768.2 Fr. 15 Jahre
Gesamtsystem (inkl. Baunebenkosten) 89’651.65 Fr. 15 Jahre
Tabelle 3: Kostenzusammenstellung des Inselsystems (Investitionen inkl. MwSt.)
Tabelle 4: Wirtschaftliche Kenngrössen des geplanten Inselsystems
Abbildung 5: Prinzipschema des Inselsystems
Kapitalwert n. Lebensdauer Payback Rendite
Gesamtsystem - 88’165.85 Fr. > 50 Jahre - 30.6 %
Abbildung 1: Horizontaufnahme Südfassade Abbildung 2: Horizontaufnahme Ostdach
Abbildung 3: Stringplan Südfassade
Abbildung 4: Stringplan Ostdach
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